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1． はじめに 

水素は、カーボンニュートラルに必要不可欠な資源であり、燃料または原料として、運

輸・発電・産業など多様な分野の脱炭素化を可能とする。水素製造方法については、化石

燃料とCCUSの組み合わせや再エネ等由来の電力など様々な手法が考えられ、その産地も国

内外の様々な適地が想定される。製造及び需要地が異なる場合は、多様なキャリアに形を

変えて、輸送・貯蔵されることになる。 

水素の社会実装のためは、①製造、②輸送・貯蔵、③利用のサプライチェーンの各段面

において、様々ある選択肢の中から、各ケースに応じて選択を行い、それらを適切に組み

合わせることで、競争的な水素サプライチェーンを構築し、水素コストを可能な限り抑え

ることが必要となる。水素については、世界に先んじて商用化を果たした燃料電池自動車

やその普及に不可欠なインフラである水素ステーション、家庭用燃料電池（エネファー

ム）といった一部の限定された場面において利用が進んできたところであるが、大規模に

水素を製造・利用するような水素サプライチェーンについては2030年をメルクマールと

し、商用化に向けて液化水素運搬船の大型化や水素発電の技術開発等に取り組んでいると

いう段階である。そうした中で、2030年に向けては、港湾臨海部のコンビナートや、水電

解装置等を用いた工場等での自家消費、周辺利活用など、既存インフラを最大限活用しつ

つ、需要と供給が近接するエリアを中心に、水素の利用量拡大とそれに伴う供給コストの

低減、水素の社会実装に向けた知見の蓄積を効率良く促していくこととしている。また、

2022年の3月からは既存燃料とインフラ整備の在り方にも注目しながら、水素等の導入拡

大、商用化に向けた検討を行うための審議会（水素政策小委員会等）で議論が行われ、中

間とりまとめが作成された。 

しかしながら、民間企業等の水素の社会実装の担い手は、自らが関わる断片的な領域での

み情報を保有しているため、そうした知見が体系的に蓄積・公表されなければ、全体最適

が図られず、大規模社会実装フェーズにおいて、全国大で非効率な水素サプライチェーン

が構築されてしまう可能性がある。 

こうした事態を事前に回避し、2050 年のカーボンニュートラルの達成を見据えた、2030

年の競争的な大規模水素サプライチェーン構築を実現する観点から、将来に予想される製

造から利用までを想定したサプライチェーンを類型化した上で、文献調査だけでなく、事業

者へのヒアリング等を通じて、網羅的・包括的なコスト分析を行うことで、今後政府や企業

等の各プレイヤーが、必要な導入支援策やインフラ整備、技術開発、規制等の措置を検討す

る際の材料とする。その際、今後の水素の非化石価値の顕在化等を見据え、類型化した水素

サプライチェーンの各種プロセスと整合性を確保し、かつ国際的な議論動向にも留意しつ

つ、水素を製造・輸送した際の CO2等排出量の測定方法等についても整理した。 

本調査における実施項目は以下のとおりである。 

（１）水素コスト調査・分析 

文献調査等を通じ、水素燃料電池戦略協議会で取り上げられた社会実装モデル

等に基づき、2030 年時点で想定される用途に適した、製造から輸送・貯蔵までの

供給サプライチェーンについて類型化した上で、総合的なコスト分析を実施した。

事業者等ヒアリング（8 社・1 自治体・1 団体）を実施することにより、調査範囲
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と分析の前提条件に漏れがないかを確認した。 

（２）水素の非化石価値の顕在化に向けた調査・分析 

（１）において類型化した水素サプライチェーンと整合的に、水素を製造した際

の CO2等排出量の測定方法など水素の非化石価値顕在化の在り方について、文献等

で調査の上、実際の排出量を定量分析した。 

（３）上記（１）及び（２）を踏まえ、2050 年のカーボンニュートラル達成を見据えた、

2030 年の競争的な大規模水素サプライチェーン構築に向けて、政府や民間企業等

の各プレイヤーが必要な評価基盤整備や技術開発、規制等の措置を検討する際の

材料を整理・検討した。 

本報告書の構成は以下のとおりである。2章は、水素コスト調査・分析を、3章では、水

素の非化石価値の顕在化に向け調査・分析を、4 章では、これらの結果を踏まえ 2050 年の

カーボンニュートラル達成を見据えた、2030 年の競争的な大規模水素サプライチェーン構

築に向けて、政府や民間企業等の各プレイヤーが必要な評価基盤整備や技術開発、規制等の

措置を検討する際の材料を整理・検討の結果を述べる。最後に参考資料として、水素コスト

と CI（CO2排出量）を比較した図を収録した。 

本調査は、（一財）エネルギー総合工学研究所が委託先として実施した。また、類型化サ

プライチェーンの設定、ヒアリング支援、課題検討などを含む多くの項目について、協力機

関として（一社）水素バリューチェーン推進協議会（JH2A）にご協力をいただいて実施した。 
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2． 水素コスト調査・分析 

2.1 分析対象サプライチェーンの類型化 

本調査では、2050年のカーボンニュートラルの達成を見据えた、2030 年の競争的な大規

模水素サプライチェーン構築を実現する観点から、将来に予想される製造から利用までを

想定したサプライチェーンを類型化した類型化サプライチェーンを設定した。類型化サプ

ライチェーンは、JH2Aによって作成された。 

図 1に本調査における類型化したサプライチェーンの評価範囲とその定義を示す。原料

採掘から水素製造プラントの出口まで Well to Gate（WtG）とし、水素製造プラントの出口

から需要家の貯槽入口までを Gate to Tank（GtT）、原料採掘から需要家の貯槽入口までを

Well to Tank (WtT)とした。なお、評価範囲には、それぞれの場合の需要家の貯槽は含まな

い想定とした。なお、図中の要素は、例示であり、分析対象とした類型化サプライチェーン

を構成する技術については続く表を参照されたい。 

本調査では図 1 に示した範囲でコストや CI を分析した。アンモニアは石炭火力発電所

などで直接利用される場合も想定されている。また、合成メタンは、直接利用が主な利用方

法であることに加え、利用後の CO2 の帰属が議論されている。このように分析の条件が異

なるため、アンモニア及びメタンを直接利用する場合は参考値として、コストの単位は円

/MJ、CI の単位は、kg-CO2/MJ として図を分けて表示した。 

 

図 1 評価範囲の定義 

 

表 1から表 4に類型化サプライチェーン（輸入、WtG）、類型化サプライチェーン（輸入、

GtT）、類型化サプライチェーン（国産、WtG）、類型化サプライチェーン（国産、GtT）を示

す。なお、ヒアリングの結果等に基づき、分析対象としたものには、分析の列の「〇」を、
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のキャリア変換、水素の輸入または国内製造、国内での輸送・利
用（水素 ST 等）・販売等 

H 社（エネルギー） 水素等に関連する事業内容、類型化サプライチェーンの抜け漏
れ確認、海外でのブルー水素製造、水素のキャリア変換、水素の
輸入後または国内製造後の輸送・利用形態（水素 ST 等） 

I（自治体） 水素等に関連する事業内容、類型化サプライチェーンに対する抜
け漏れ確認、国内の再エネ利用の水素サプライチェーンについて
規模・構成、地産地消モデル、製造後の輸送・利用形態（熱利
用）、産官学連携 
試験研究設備の確認も実施（水電解、水素貯蔵、地域配送） 

Ｊ（団体） 水素等に関連する取組内容、類型化サプライチェーンに対する抜
け漏れ確認、水素のキャリア変換、コスト・CO2 排出量の試算の
前提条件の確認、水素キャリアの物量・利用形態 

注) 個社名の特定を避けるため、液化水素、MCH、アンモニア、合成メタンについてはすべて「水

素のキャリア変換」と記載。 

 

各社ヒアリングの結果、今回の調査範囲と前提条件の妥当性を確認し、サプライチェーン

構築に関する課題も抽出した。ヒアリング結果をもとに、設備や効率や建設費等を IAEで推

定し、計算に用いた。課題については第 4章に反映させている。 

2.3 コスト試算の方法論 

本調査では、WtG、WtT の類型化サプライチェーンの水素コスト、CO2 排出量を分析した。

手順は、NEDO委託平成 26～27年度報告書「エネルギーキャリアシステムの経済性評価と特

性解析」の水素・エネルギーキャリア用のコスト分析フレームワークを用いた（図 2 分析

のフローチャート参照）。 

まず想定される供給地から需要地へのエネルギー・物質の流れを想定し、分析対象の構成

を決定する。次に、想定年、システムの境界、年あたりの供給量、設備利用率、輸送距離等、

サプライチェーンの共通条件及び、分析対象技術特有の条件を決定する。この 2つの条件か

ら分析対象のサプライチェーンのエネルギーバランスの分析を行い、年間の需要量を満た

すために必要な設備容量や系列数、投入する原料やユーティリティが決定される。この分析

から、CO2排出量等が算出される。次に、設備容量や系統数から建設費等を計算し、水素当

たりのコスト（例：円/Nm3または kg）が計算される。 
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図 2 分析のフローチャート 

 

水素コスト分析では、次式で示される均等化コスト法を用いる。図 3に示すように、この

方法は、プロジェクト期間中のコストの総和をプロジェクト期間中の燃料供給量の総和で

除し、単位量当たりのコストを求める手法である。キャッシュフローの時間的な価値を考慮

するため、コスト、燃料供給量は割引率を用いて現在価値換算する。この方式は、国際エネ

ルギー機関1や英国の水素コスト分析2や政府の発電コスト検証 WG3で用いられるコスト分析

の標準的な手法の 1つである。また、経済産業省の燃料アンモニア・サプライチェーン官民

タスクフォースにおけるアンモニア価格の分析にて用いられた手法も本調査と整合的であ

る4。 

 

LCOH =∑
∑ [(𝐼𝑛,𝑡 +𝑀𝑛,𝑡)(1 + 𝑟)−𝑡]𝑡

∑ (𝐻𝑡(1 + 𝑟)−𝑡)𝑡
𝑛

 

 

ここで、 

LCOH：均等化水素コスト（Levelized Cost of Hydrogen） 

In,t: 設備 nの t 期における設備関連費用 

Mn,t: 設備 nの t 期における運転関連費用 

Ht: t期における水素量 

r: 割引率 

t: 期（１年単位） 

である。 

 

 
1 International Energy Agency, The Future of Hydrogen, 2019. 
2 Department for Business, Energy & Industrial Strategy , Hydrogen Production Costs 2021, 2021. 
3 発電コスト検証 WG、

https://www.enecho meti.go.jp/committee/council/basic_policy_subcommittee/index.html#cost_wg 
4 燃料アンモニア・サプライチェーン官民タスクフォース、

https://www meti.go.jp/shingikai/energy_environment/nenryo_anmonia/supply_chain_tf/index html 

コスト計算
均等化コスト法

共通条件の設定
想定年、境界、年あたり水素供給量、設備

利用率、輸送距離、等

技術特有の条件設定
水素製造、輸送、貯蔵等

エネルギーバランスの分析
必要設備容量、基数、投入ユーティリティ等の評価

水素当たりのコスト

CO2排出量、エネルギー効率等

分析対象チェーンの決定
供給地から需要地へのエネルギー・物質の流れを想定
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ついても、文献・ヒアリング等から設定した。 

図 4に示すように、固定費の見積もりは、建設費の精度に大きく依存する。類似プロセ

スのコストデータを利用する場合や詳細な設計データがない場合の建設費は、一般に±30

～50％の精度と言われている5。また、変動費の見積もりは、質量・エネルギーバランス、

燃料・電力単価に大きく依存する。本調査で報告した分析結果は、これらの不確実性を含む。 

2.4 共通条件 

一般的事項 

水素製造は、技術ごとに定められた一次エネルギー資源や電力等を消費して水素を製造

する。キャリア製造では、燃料、電力を投入し、水素を所定のエネルギーキャリアに変換す

る。その後、国際輸送用の輸送船に積み込み、揚地で貯蔵し、需要先に応じた国内輸送を経

て、需要先の近傍でキャリア再変換を行い、水素に戻す流れを想定した。液体のキャリアの

国内配送は、それぞれのキャリアに適したタンクローリーによる輸送を想定した。メタンは、

託送料金を負担して既存のグリッドでの配送を考慮した。 

設備の規模は、あらかじめ定めた出力側の年間の需要量を満たすことができるよう上流

側に必要な設備規模、物量を設定した。一般的な化学プラントの定常的な運転を想定して、

再生可能エネルギー電力を用いるに水電解設備以外の設備の設備利用率は 90％とした。ま

た、プラントの稼働年数は、一律 30年とした。また、土地購入・借用費用はコスト計算の

範囲に入っていない。 

本調査の分析で想定する時期は 2030年とした。技術水準は、文献等により当該年の技術

進展が参照可能な場合はその値を利用した。そうでない場合は現状技術・類似技術からの推

定値やヒアリングによる情報を利用した。なお、類型化サプライチェーンは、多くの技術か

ら構成され、現状では、技術的成熟度の異なる技術を利用可能として組み合わせて類型化サ

プライチェーンを表現し、それを同じコスト分析手法で評価している点に留意する必要が

ある。具体的には、将来の技術進展等や他の不確実な要素も多いため、技術開発段階にある

技術を含む類型化サプライチェーンのコストにはそれらの不確実性が内在している。 

すべての条件ではないが、特に輸入サプライチェーンの前提条件の妥当性について、事業

者にヒアリングして確認を実施した。 

本調査における燃料の熱量は、低位発熱量基準（LHV）である。 

輸送エネルギー量 

分析対象チェーンが取り扱うエネルギーの量的な規模は需要先により異なると考えられ

るが、輸入の類型化サプライチェーンは、25億 Nm3-H2/年を想定した。この量は、FCV約 220

万台、または合計 60 万 kW の水素専焼発電所が稼働した場合の燃料消費量に相当する。国

 
5 Gavin Towler and Ray Sinnott, Chemical Engineering Design: Principles, Practice and Economics of Plant and 

Process Design, 2021. 
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産のサプライチェーンについては、水素製造規模と需要家の消費量が必ずしも一致しない

ため、それぞれについて適切と思われる規模を想定した。 

入出力と各プロセスの条件 

キャリア製造の入力側の水素の条件は、単位量当たりの原料水素のコスト、温度、圧力等

である。液化水素以外のアンモニア、MCHは、液化水素ほどの高純度水素は不要だが、今回

は一律に原料水素のコストを決定した。 

評価対象とするエネルギーキャリアシステムの設備利用率、単機の設備容量、想定寿命、

変換効率、コスト（固定費、変動費）、必要となる物質、その他のユーティリティ等を考慮

し、必要な値を調査・設定した。 

評価するシステム内で利用するユーティリティの電力は、系統から購入し、再生可能エネ

ルギー供給国側と日本で異なる二酸化炭素排出原単位を考慮できるようにした。 

その他の共通条件 

積地貯蔵は、タンカー1隻分と、余裕分として定格製造量の 2日分の容量を想定した。ま

た、キャリア合成に外部からの熱が必要な場合は、天然ガスを利用するとした。国際輸送は、

新造船による自社運航を想定した。 

揚地貯蔵の貯蔵量は、既存の LNG 基地の容量等からすべてのキャリアで平均消費量の 21

日分を貯蔵すると仮定した。脱水素等外部からの熱供給が必要な場合は、天然ガスを利用す

ると想定した。 

表 6、表 7に輸入及び国産のサプライチェーンの製品仕様をそれぞれ示す。 
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Lignite 検討、2019 年 

電力価格 103 USD/MWh 

IEA Web ページ。2020 年の産業部門向け全
世界平均。2030 年の各国の系統電力コスト
の見通しを得ることが難しいため、2020 年の
値を利用。 

電力の CO2 排出係
数（系統、海外） 

280 g-CO2/kWh 
2030 年 想 定 の 世 界 平 均 （ World Energy 
Outlook の APS シナリオ） 

電力の CO2 排出係
数（系統、日本） 

234 g-CO2/kWh 
2030 年度におけるエネルギー需給の見通し
（関連資料）の発電電力量と CO2 排出量から
試算 

電力の CO2 排出係
数（再エネ） 

0 g-CO2/kWh 燃料燃焼を伴わないため 0 とした。 

割引率 5 ％ 
これまでの分析で用いた前提条件10と燃料ア
ンモニア・サプライチェーン官民タスクフォー
スの WACC（4.7％）を参考に設定。 

 

2.5 輸入チェーン 

2.5.1 Well to Gate （WtG） 

水蒸気改質 

  

 
10 (一財)エネルギー総合工学研究所、平成 26～27 年度報告書「エネルギーキャリアシステムの経済性評

価と特性解析」 
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表 11に水蒸気改質の前提条件を示す。天然ガス採掘時、原料中の CO2、メタン排出に伴

う GHG排出量は、文献11の値を用いた。これは、日本の輸入先であるオーストラリア、カタ

ール、マレーシア等で天然ガスを生産する際のメタンを含む CO2排出量の加重平均値である。

天然ガス水蒸気改質の CO2回収には、天然ガスを改質して水素を製造する製品ラインで発生

する濃度の高い CO2 と改質反応のための熱を供給する空気燃焼の加熱炉で発生する CO2の 2

通りがあり、一般的に後者の CO2 の回収は高コストである。本調査では、製品ラインにお

いて発生する CO2と、製品ラインと加熱炉の両方において発生する CO2の回収をそれぞれ検

討した Oni et al.12の原燃料消費量や CO2回収率を用いて分析を行った。本調査については、

動力等に用いる電力は系統電力を想定しているが、CI 低減のための再エネ電力を利用する

ケースも想定した。 

表 12に水蒸気改質の経済性の前提条件を示す。製品ラインにおいて発生する CO2、製品

ラインと加熱炉の両方において発生する CO2を回収する場合の回収率はそれぞれ 52％、85％

である。回収率 52％から 85％の場合の電力消費量の増加は、回収 CO2の増加により CO2及

び加熱炉排ガスの圧縮動力の増加と推定される。 

 

  

 
11 新木、他、LNG 及び都市ガス 13A のライフサイクル温室効果ガス排出量の算定、第 35 回エネルギー・

資源学会研究発表会 論文講演集、2016 年 

12 A. O. Oni et al., Comparative assessment of blue hydrogen from steam methane reforming, autothermal reforming, 

and natural gas decomposition technologies for natural gas-producing regions, 2022 
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圧縮 4.9MpaA 
台数 28 台 

トルエン回収率の向上
のため26。 
圧縮設備は文献 24 を参
考に設定。 

水素精製 
（ケーススタデ
ィー対象） 

PSA 
 16.5 万 Nm3/h/系列 
 水素回収率 90％ 
 2 系列 
パージガスは脱水素プロセ
スの熱源として回収。 
H2 精製しない場合はその
まま製品水素として出荷。 

水素精製設備 86 億
円 

設備費は文献 27を参考
に設定。 

 

アンモニア 

図 7にアンモニアのサプライチェーンの構成を示す。プロセスは、アンモニア製造に必

要な窒素を製造する空気分離（窒素製造）、窒素と水素をそれぞれアンモニア合成用に昇圧

する圧縮、窒素と水素の混合ガスからアンモニアを合成するアンモニア製造、アンモニアを

船舶に積み込むまで一時的に貯蔵する積荷基地（積み地）、アンモニア輸送船による長距離

国際輸送する海上輸送、アンモニア輸送船からアンモニアを陸揚げして利用するまで貯蔵

する揚荷基地（揚げ地）、アンモニアを分解して水素を製造する水素製造（アンモニア分解）、

そして高純度水素を出荷するための水素精製プロセスから構成される。 

表 20にアンモニアのシステム仕様と建設費を示す。アンモニアの製造から輸送までは商

用技術であり、既存の技術水準を参考に分析した。アンモニアの分解（水素製造）について

は、文献 28 を参考に設備費等を設定した。また、分析ではアンモニア製造地と最終製品で

ある水素の精製の有無による感度分析も実施した。アンモニア製造地には、MCH の時と同

様に①豪州、②マレーシア、③UAE（アラブ首長国連邦）、④サウジアラビアの 4 地域を想

定した。製品水素についても、PSA による高純度化を施すか否か（精製するか否か）の 2 ケ

ースを想定した。よって分析は計 8 ケース実施したが、表 20の設備費等は、代表値として

製造地①豪州で水素精製（PSA）による高純度化プロセスを経て製品出荷したケースの数値

を記載した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 アンモニアサプライチェーンの構成 

 

 
26 NEDO 成果報告書、“水素キャリアに応じたフィージビリティ―スタディ”、2009.3. 

27 石油産業活性化センター、水素社会における水素供給者のビジネスモデルと石油産業の位置づけに関す

る調査報告書（PEC-2002 P-04）、2003 年 3 月. 
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供給。 
圧縮機 
 入口圧 1.7MPaA 
 出口圧 4.9MPaA 
 4 台（2 台/系列） 

セスの出口圧力 28。 
圧縮設備費は文献 24 を
参考に設定。 

水素精製 
（ケーススタディ
ー対象） 

PSA 
 16.5 万 Nm3/h/系列 
 水素回収率 85％ 
 2 系列 
パージガスは NH3 分解プロ
セスの熱源として回収。 
H2 を精製しない場合は、パ
ージガスは存在せず、NH3

分解・圧縮後、そのまま製品
水素として出荷。 

86 億円 文献31を参考に設定。 

 

合成メタン 

図 8 に合成メタンチェーンの構成を示す。水素と CO2 からサバティエ反応によって製造

した合成メタンを天然ガスと混合した後、液化し、合成メタンが混合された LNG として輸

送、日本へ供給するサプライチェーンである。年間の輸送量計 7.4億 Nm3/年のうち、約 8％

が合成メタンである。液化以降の工程は、天然ガスと合成メタンが混合した状態であるので、

合成メタン分の輸送コストを計上している。また、原料とした CO2 が合成メタン利用後 CO2

排出としてカウントするかについては、複数の案32があるものの、本調査では、それは CO2

排出としてカウントしていない。合成メタンの CO2は将来的には大気中かからの回収やバイ

オマス由来の CO2が用いられると考えられるが、本調査における CO2は、主にコスト見積の

観点から工場や発電所における回収した CO2 を想定した。原料 CO2の価格は、苫小牧の CCS

実証事業の成果に基づき、1Mt/年の規模で試算33された CO2回収費用 2600 円/ｔ-CO2に陸上

パイプラインによる 100kmの輸送コストを加えた 3000円/t-CO2とした。 

表 21に合成メタンチェーンの仕様と建設費を示す。 

 

 
31 石油産業活性化センター、水素社会における水素供給者のビジネスモデルと石油産業の位置づけに関す

る調査報告書（PEC-2002 P-04）、2003 年 3 月. 

32 メタネーション推進官民協議会 CO2 カウントに関するタスクフォース、合成メタン利用の燃焼時の

CO2 カウントに関する中間整理、2022 年 3 月、 

https://www meti.go.jp/shingikai/energy_environment/methanation_suishin/co2_tf/pdf/20220322_1.pdf 
33 T. Nakagaki, Cost of CCS-Current & Future Trends -, Japan-Asia CCUS Forum 2020, 2020, 

https://jp.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/sites/3/2020/10/2-5_PD3-Nakagaki_E.pdf 
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WtTの例 

ここでは、WtG と GtT を合わせたサプライチェーン全体の WtT の水素 1Nm3 のコスト

を示す。なお、変換や輸送に起因する水素の損失がある場合はその量を考慮して水素製造の

コストを設定した。これは、2.5.3(1) で示したコストは、WtG（水素製造プラント出口）の

水素 1Nm3 当たりのコストであり、WtT の水素製造コストは、輸送や変換に伴う水素の損

失を考慮した WtT 出口での水素１Nm3当たりのコストで示す必要があるためである。WtT

の WtG 部分（水素製造）のコストは、WtG のコストに表 28、表 29 の係数を乗じること

で求めることができる。 

 

表 28 WtG から WtT の水素製造コストへの変換係数（液化水素、MCH、アンモニア）  

マレーシア 豪州 UAE サウジ 

液化水素 1.03  1.05  1.07  1.07  

MCH（精製） 1.19  同左 同左 同左 

NH3（未精製） 1.04  同左 同左 同左 

アンモニア（精製） 1.23  同左 同左 同左 

アンモニア（未精製） 1.04  同左 同左 同左 

※変換係数は、GtT 入口と出口の水素量の比。WtG コスト（円/Nm3）に本表の数値を乗

じることで WtT の水素製造コスト（円/Nm3）となる。 

 

表 29 WtG から WtT の水素製造コストへの変換係数（合成メタン）  
マレーシア 豪州 UAE サウジ 

合成メタン 0.116  0.117  0.117  0.117  

※変換係数は、GtT 入口水素量と出口メタン量の比をメタンの熱量で除して算出。WtG

コスト（円/Nm3）に本表の数値を乗じることで WtT の水素製造コスト（円/MJ）となる。 

 

図 19 から図 22 に液化水素の輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果、輸

入 WtT のローリーによる水素供給のコスト分析結果、輸入 WtT の水素ステーションへの

供給のコスト分析結果、輸入 WtT のパイプラインによる水素供給のコスト分析結果を示す。

水素ステーションへの供給では、WtT のコストが約 100 円/Nm3前後となっている。液化水

素の場合最も大きなコスト要素は、液化水素関連設備を追加した水素ステーションのコス

トであり、MCH は、水素ステーションで脱水素を行う場合、脱水素反応器や貯槽といった

脱水素のコストが過半を占める。水素のパイプラインは、ネットワーク化されたものではな

く、水素ステーションの需要を満たす 2 点間の小口径の 10km を想定したため、他の配送

手段と比べてもコスト高な配送方法となっている。なお。揚荷基地や脱水素・分解プラント

に隣接している大口需要家へは、本図のパイプラインを除いたコストで供給可能と考えら

れる。 
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Outlook 2022 の APS シナリオの天然ガス価格を参照していたが、世界全体が 2050 年にネ

ットゼロエミッションとなる NZE シナリオの天然ガス価格を参照する（2USD/MMBTU）。

同様に褐炭は、褐炭価格を調査したレポート56の値を参照し、12.7AUD/kg から 10.5AUD/kg

への低下を想定した。プラント内で利用する電力は、系統から産業用電力を購入する想定と

したが、水素製造地では、安価な資源を利用した自家発電が利用できる可能性があるため、

自家発電等による電力単価の低下を想定した。液化水素の場合は、褐炭を燃料とする CCS

付の汽力発電の発電コストとして 5.4 円 /kWh を想定した 57。MCH の場合は、

2USD/MMBTU の天然ガスを利用する CCS 付の天然ガス火力を想定し、コスト検証 WG

の発電コストレビューシートを参照して 6.4 円/kWh とした。さらに 2030 年は導入初期で

あることからこのような初期のサプライチェーンに対しては、低利の融資が受けられる可

能性を考慮し、例として割引率 5％から 3％に低下させた。 

日本の LNG基地については、建設後 40年以上利用されている基地もあることから、液化

水素チェーンの利用年数を 30年から 40年とした。液化水素チェーンの設備費については、

本調査で想定するような大規模な輸入のためのサプライチェーンは存在しない 2012 年や

2015 年時点での FS の建設費を参照している。一般的に始めて建設されるプラント、

FOAK(First of a kind)プラントは、コンティンジェンシー等のコストが含まれており、同

じ設計の NOAK（Nth of a kind)プラントと比較して高コストであると言われている。現在

進められているグリーンイノベーション基金における商業化実証で実機サイズの設備の建

設やそのための研究開発が行われ、学習効果や設備容量の最適化などにより建設費等が低

減することを想定した。また、このコスト分析モデルでは、文献をもとに諸費（年あたり建

設費の 0.7％、保険等が含まれる）や一般管理費（年当たり建設費の 1％、本社費用などが

含まれる）を設定している。水素輸送量が同規模のサプライチェーンでは、これらの費用は、

近い規模であると考えられるが、本調査のモデルでは、建設費が高い設備はこれらの費用が

多く計上されるようになっており、液化水素のサプライチェーンは、MCHやアンモニアサプ

ライチェーンと比較してこれらの費用が２～３倍計上されている。これらの費用の精度が

向上することでコスト全体の精度も増すと考えられる。これらの効果を総合し、建設費が 3

割程度低下した場合に相当するコスト低減幅を設定した。 

また、MCH について、輸送距離が短いほうが海上輸送コストが安価となることから、マ

レーシアでの水素製造を想定した。輸送距離が減少したことに加え、製造国の変更によりロ

ケーションファクタが低下することで、サウジアラビアよりも建設費が低下した効果も含

まれている。MCHチェーンについては、マレーシアでの製造、天然ガス価格の低下、自家発

電による電力供給、低利融資の利用を想定した。 

図 23 から図 26 に図 19 から図 22 の液化水素と MCH について WtG から GtT までに

ついて低コスト化検討策を適用した場合を示す。 

 
56 三菱総合研究所、原料炭・最終製品価格に関する検討、2015 年 

57 川崎重工業、豪州の低品位炭から水素を製造するバリューチェーンの改善に関する検討、2015 年 
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実際に立てる事業計画の想定コストの間に乖離が発生する可能性もある。 

直接利用の場合（参考） 

図 27、図 28 にアンモニアの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果、合成

メタンの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果を示す。直接利用の場合は、

MJ 当たりのコストを表示した。また、図 29 に 輸入 GtT のパイプラインによるメタン供

給のコスト分析結果を示す。 

 

 

図 27 アンモニアの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参考） 

 

図 28 合成メタンの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参考） 

 

GtT

キャリア キャリア変換 積荷基地 海上輸送

NH3 アンモニア合成 アンモニア貯蔵 アンモニア輸送

0.8 0.1 0.3 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

NH3

円/MJ

輸入 GtT コスト 需要家貯槽で輸入受入

キャリア変換 積荷基地 海上輸送

GtT

キャリア キャリア変換 積荷基地 海上輸送

合成メタン メタネーション LNGと混合し貯蔵 LNGと混載し輸送

0.4 0.2 0.3 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

合成メタン

円/MJ

輸入 GtT コスト 需要家貯槽で輸入受入

キャリア変換 積荷基地 海上輸送
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図 29 輸入 GtT のパイプラインによるメタン供給のコスト分析結果（参考） 

 

図 30 から図 32 にアンモニアの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参

考）、合成メタンの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参考）、輸入 WtT

のパイプラインによるメタン供給のコスト分析結果（参考）を示す。 

 

 

図 30 アンモニアの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参考） 
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図 31 合成メタンの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入のコスト分析結果（参考） 

 

 

図 32 輸入 WtT のパイプラインによるメタン供給のコスト分析結果（参考） 

 

2.5.4 感度分析 

図 33 に輸入 WtG 天然ガス水蒸気改質の感度分析結果を示す。製造地はサウジアラビア

を想定した。天然ガス価格と CO2 輸送・貯留コストを変化させた結果、変化させた条件の

範囲内では、水素製造コスト中で最も大きなコスト要素である天然ガス価格に高い感度が

あることがわかる。 
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図 33 輸入 WtG 天然ガス水蒸気改質の感度分析結果 

 

図 34 に輸入 WtG 褐炭ガス化の感度分析結果を示す。褐炭価格と電力コストを変化させ

た結果、変化させた条件の範囲内では、褐炭価格への感度は高くないことが分かった。これ

は、図 14 に示したように、褐炭ガス化のコストは、設備費、電力費用等様々なコスト要素

から構成されており、水電解の電力コストのように支配的なコスト要素がないためである。 

 

 

図 34 輸入 WtG 褐炭ガス化の感度分析結果 

 

図 35 に輸入 WtG 水電解の感度分析結果（設備利用率 76％、マレーシア水力想定）を

示す。また、図 36 に輸入 WtG 水電解の感度分析結果（設備利用率 35％、豪州風力想定）

を示す。これらの図から示すように、一定以上の設備利用率がある場合、水素コストは、電

力価格への感度が高く、設備費の低減は、電力価格が安価な場合に相対的に重要になってく

るといえる。 
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質量流量： 56.7 kg-H2/h 
年間取扱量： 446,852kg-H2/年 

水素添加 
（芳香族の水素添
加プラントは現状技
術） 

設備容量： 7,098 t-MCH/年 
電力原単位： 93.3 kWh/t-MCH 
副生成物処理電力原単位： 0.4 
kWh/t 
熱原単位： 41.4 MJ/t-MCH 
燃料： 天然ガス 
水素添加による発熱は回収して利用  

2.5 億円（1
需 要 家 当
たり 0.5 億
円） 

諸元・コストともに
46 をもとに推算 

配送基地貯蔵 
（現状技術） 

MCH 貯蔵量設定： 1 日分 
トルエン貯蔵量設定： 3 日分 
タンク容量余裕率： 10％ 
系列数： 各 1 系列 
MCH タンク容量： 31m3 
トルエンタンク容量： 93m3 
電力原単位： 0.659 kWh/t-MCH  

0.65 億円 
（1 需要家
当たり 0.13
億円） 

タ ン ク 建 設 費 ×
1.2 が配送基地建
設費。タンク建設
費は容量から 45

の計算式と PCI
に基づいて計算 

国内配送 
（現状技術） 

容量： 20kL 
台数： 1 台 
燃料： 軽油 
燃費： 3.4km/L 
ドライバー数： 1 名 
積込・荷降時間： 1 時間・1 時間  

1,800 万円
（1 需要家
当たり 360
万円） 

ローリー価格は 42

を参照、燃費は 41

に基づいて算出
した値 

需要家側貯蔵 
（現状技術） 

MCH 貯蔵量設定： ローリー1 台分 
トルエン貯蔵量設定： ローリー1 台分 
タンク容量余裕率： 20％ 
系列数： 各 1 系列 
MCH タンク容量： 24m3 
トルエンタンク容量： 24m3 
電力原単位： 0.659 kWh/t-MCH 

0.36 億円 
考え方は配送基
地貯蔵と同様 

脱水素・精製 
（実証段階の技術
大型化が必要） 

設備容量： 1,420t-MCH/y 
水素精製方式： PSA 
脱水素+精製効率： 90％ 
電力原単位： 219.3 kWh/t-MCH 
熱源単位： 2,440 MJ/t-MCH 
熱源： 精製オフガス+都市ガス  

0.52 億円 

設備の諸元につ
いては 46 をもとに
推定、コストにつ
いては 42 に基づ
いて算出 

（出力） 年間出力量： 77,130kg-H2   

 

水素パイプライン 

国産水素の水素パイプライン配送は、2.5.2(8) に記載した輸入水素の水素パイプライン

配送と同じものであり、輸送距離は 10km、鋼管を使った埋設パイプラインとし、付臭は行

わない。最大圧力は 0.9MPaGの中低圧パイプラインとする。サプライチェーンの形態と設定

として、図 12と表 25を再掲する。 

なお、本調査においては、国内配送に入る直前の水素の圧力は 3MPa（WtG）及び 5MPa（GtT）

と設定したため、貯蔵用の圧縮は参考として示し、コストや CIには含めていない。 
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図 45 国産 GtT のパイプラインによる水素供給のコスト分析結果 

WtTの例 

ここでは、WtG と GtT の結果を組み合わせて代表的なサプライチェーンのコストの例を表

現した。WtGは国内の風力による水電解の結果を用いており、GtTによって WtGの数値が異

なるのは、変換による損失を考慮しているためである。これは、2.6.3(1) で示したコストは、

WtG（水素製造プラント出口）の水素 1Nm3当たりのコストであり、WtT のコストは、輸

送や変換に伴う水素の損失を考慮した WtT 出口での水素１Nm3 当たりのコストで示す必

要があるためである。WtT の WtG 部分（水素製造）のコストは、WtG のコストに表 40、

表 41 の係数を乗じることで求めることができる。 

 

表 40  WtG から WtT の水素製造コストへの変換係数（液化水素、高圧水素、MCH）  
変換係数 

液化水素 1.00  

高圧水素 1.00  

MCH 1.16  

※変換係数は、GtT 入口と出口の水素量の比。液化水素と高圧水素の移送時の損失は捨

象した。WtG コスト（円/Nm3）に本表の数値を乗じることで WtT の水素製造コスト（円

/Nm3）となる。 

 

表 41  WtG から WtT の水素製造コストへの変換係数（合成メタン）  
変換係数 

合成メタン 0.112 

※変換係数は、GtT 入口水素量と出口メタン量の比をメタンの熱量で除して算出。WtG

コスト（円/Nm3）に本表の数値を乗じることで WtT の水素製造コスト（円/MJ）となる。 

 

図 46 から図 48 に国産 WtT のローリーで需要先へ供給によるコスト分析結果、国産 WtT
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変換 貯蔵 配送 水素ステーション・再変換
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直接利用の場合（参考） 

図 49、図 50 に国産 GtT のパイプラインによる水素供給のコスト分析結果（参考）、国

産 WtT のパイプラインによる合成メタン供給のコスト分析結果（参考）を示す。 

 

 

図 49 国産 GtT のパイプラインによる水素供給のコスト分析結果（参考） 

 

 

図 50 国産 WtT のパイプラインによる合成メタン供給のコスト分析結果（参考） 
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2.6.4 感度分析 

図 51 に LNG 輸入のオンサイト水素製造コストの都市ガス価格依存性を示す。このよう

に、水素製造コストは、都市ガス価格に比例しており、高い感度を持っていることがわかる。 

図 52 に国内配送を含む水電解水素の WtT の水素コストの距離依存性を示す。液化水素

ローリーは、積み込み時間とその後の静置時間が影響し、今回の変化幅である 50km から

150kｍの間では輸送距離によらず 1 日 1 往復するため、距離に依存する費用は燃料代のみ

となる。また、50km の場合のローリー部分のコストは 3.9 円/Nm3 と水素製造や貯蔵に起

因するコストに比べて小さいため、輸送距離に高い感度は有さないことがわかる。 

高圧水素トレーラーは、輸送距離が 50 から 100km へ増えるとトレーラーの数が増加す

るため設備コストが増加する。高圧水素トレーラーは、1 台当たりの輸送水素量が液化水素

や MCH よりも少ないため、トレーラー数が増加した場合の水素当たりのコスト増は、液化

水素や MCH よりも大きい。100 から 150km に同じ量の水素を供給する場合は 100km の

場合のトレーラーの数で賄えるため、液化水素同様に距離の増加による燃料消費の増加の

みのため、100km から 150km への場合のコスト増加は小さい。MCH も液化水素同様に一

般ローリーのコストが WtT 全体に占める割合が小さく、ローリー部分だけでは距離に比例

するコストとなっているものの、WtT 全体では輸送距離に高い感度は持ってない。 

 

図 51 LNG 輸入のオンサイト水素製造コストの都市ガス価格依存性 
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3． 水素の非化石価値の顕在化に向けた 調査・分析 

3.1 CO2等排出量の測定方法等の調査 

本章では、水素製造・輸送による CO2 等排出量の測定及び認証に関する海外の方法論や

考え方の調査・比較を行うことで水素の非化石価値の顕在化に向けた 調査・分析を実施し

た。具体的には、水素製造・輸送による CO2 等排出量の測定及び認証に関する海外の方法

論の調査として、以下の調査対象資料について、水素製造・輸送による CO2 等排出量の測

定及び認証に関する方法論の調査を行い、使用目的、市場、対象となっているガス種、適用

範囲、境界、測定方法、計算方法等を含む方法論の調査を行い、抽出した要素を評価範囲、

閾値、特徴の項目に整理し、比較を行った。 

 

調査資料： EU タクソノミー、CertifHy、豪州の水素の原産地証明制度、英国における低

炭素水素基準、IPHE における CO2の排出量測定方法論、CO2フリーWG 事務局提出資料 

3.1.1 CO2等排出量の測定方法の前提条件 

認証制度におけるトラック方法 

一般に原産地証明（Guarantee of Origin：GO）においてはトラッキングが必要であり、

一般的には図 58に示す 3つの方式がある。 

(a) Segregated（セグリゲーション方式）： 

製造から利用まで完全に他のサプライチェーンとは独立させる。 

(b) Mass Balance（マスバランス方式）： 

多様な属性が同一のサプライチェーンに乗っており、特定属性の製造量と消費量だけ

バランスさせる。 

(c) Book and Claim（ブックアンドクレーム方式）： 

多様な属性が多様なサプライチェーンに乗っているが、属性と物品が切り離されてお

り、それぞれが個別に取引される。 
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出典： Anthony Velazquez et al.「Green hydrogen characterisation initiatives: Definitions, standards, guarantees 

of origin, and challenges」（Energy Policy, Volume 138, March 2020, 111300） 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301421520300586 

図 58 トラッキング方法の違い 

 

 

バイオ燃料のようにサプライヤが少ない場合やサプライチェーンが比較的単純な場合は

マスバランス方式を採用しているが67、電力の GO ではブックアンドクレーム方式が採用さ

れており、ガス（水素を含む）の GOでもブックアンドクレーム方式が採用される。 

欧州における電力・ガスの GO制度の詳細（発効・移転・消費まで）を図 59に示す。 

 

 
67 バイオ燃料に関する欧州委員会の方針では、マスバランス方式を採用している。 

Communication from the Commission on voluntary schemes and default values in the EU biofuels and bioliquids 

sustainability scheme. (2010/C 160/01)では、 

http://eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ%3AC%3A2010%3A160%3A0001%3A0007%3AEN%3APDF 
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出典：Anthony Velazquez et al.「Green hydrogen characterisation initiatives: Definitions, standards, guarantees of 

origin, and challenges」（Energy Policy, Volume 138, March 2020, 111300） 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301421520300586 

図 59 欧州における電力・ガスの GO制度の詳細 

 

電力の GHG排出量 

水電解で水素製造するには電力を用いるため、電力の CO2原単位（kg-CO2/kWh）が水素の

GHG 排出量に直接的に影響する。この場合、電力では非化石証書（欧州では Green Power 

Certificate）を適用して、電力の原単位を削減することが行われるが、日本と欧州では証

書の有効性が異なることに留意が必要である（図 60、図 61）。 

日本では非化石証書を適用した場合には、その証書に記載された電力量に相当する量に

ついて CO2排出量は全国平均分だけ減少するが、欧州では相当量の CO2排出量がゼロになる。 

なお、欧州と同様の考えは、米国や豪州でも採用されている。 
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出典：IAE 作成 

図 60 電力の非化石証書・グリーン電力証書の有効性の違い 

 

 

  

出典： 経済産業省「現行の係数算出方法における課題と対応」（温対法に基づく事業者別排出係数の算出方法

等に係る検討会事務局、2020 年 4 月 16 日） 

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/ontaiho_haisyutsu/pdf/017_03_00.pdf 

図 61 （参考資料）日本の非化石証書 
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3.1.2 EUタクソノミー 

背景と経緯 

欧州連合（EU）は 2019 年 12 月に、いわゆる「欧州グリーンディール（European Green 

Deal）」68を発表し、GHG排出量削減を達成しつつ経済活動とイノベーションを促進する成長

戦略を描いた。この欧州グリーンディール推進にはまずは公的資金69による支援が必要であ

るが、公的資金がなくても民間が自ら経済活動をグリーン化させることを目的に「EU タク

ソノミー規則（Taxonomy Regulation）」が策定された70。 

EU タクソノミーは、排ガス規制のように企業活動を直接縛るものではなく、金融・投資

を通じて、将来の産業活動をより持続可能な方向に誘導することが目的である。いわゆる

ESG投資への動きとも連携するので、義務や規制ではないものの、産業界としては無視でき

ないものになっている71。 

EUタクソノミー規制は EUの執行機関である欧州委員会（European Commission：EC）が

2018 年 5 月に素案を作成、パブリックコメントや欧州議会と閣僚理事会での審議を経て

2020 年 6 月に最終規制が発表され、直後の 7 月に発効した。この段階ではまだ基本方針が

示されただけで、EU タクソノミーの詳細リストの作成は ECに委ねられた72。 

EC は EU タクソノミーの詳細リスト案73を 2020 年 4 月に発表、パブリックコメントを経

て、2021年 6月に確定した。 

なおタクソノミー全体として言えることは、現状の電力の GHG 排出原単位を 100 

gCO2e/kWh以下と規定しており、これを徐々に低減させて、2050年までにゼロとさせること

としている（図 62）。 

 

 

 

 

 

 
68 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal en 
69 公的資金の例：グリーンディール投資計画（European Green Deal Investment Plan）、サステナブル・ヨー

ロッパ投資計画（Sustainable Europe Investment Plan）、官民ファンド「InvestEU」。 

70 Regulation on the establishment of a framework to facilitate sustainable investment, and amending Regulation 

(EU) 2019/2088 
71 EU タクソノミーでは、経済活動のグリーン化と持続可能化のために、「環境目的を著しく阻害しないこ

と（Do no significant harm：DNSH）」という原則を掲げている。これは以下の 6 項目からなる。 

(1) 気候変動の緩和、(2) 気候変動への適応、(3) 水・海洋資源の持続可能な利用と保護、(4) 循環型経済

への移行、(5) 汚染の予防と管理、(6) 生物多様性とエコシステムの保護・再生 

72 本来は立法機関ではない EC が、欧州議会と閣僚理事会の委任を受けて細則を策定することを委任法令

（Delegated Act）という。EU タクソノミーの詳細リストも委任法令として策定されている 

73 このリストの作成のために、EC は 2018 年 7 月に、AIG Europe（保険会社）、Bloomberg（経済情報サー

ビス）、BNP Paribas（銀行）、Carbon Disclosure Project（企業活動評価 NGO）、Luxembourg Stock Exchange

（証券取引所）、Swiss Re（再保険会社）、Unilever（消費財メーカー）、WWF（環境 NGO）等の金融や投

資関連企業・組織の専門家 30 数名からなる Technical Expert Group on sustainable finance（TEG）を設置し

た。TEG は 2020 年 3 月に詳細リストの素案となるテクニカルレポートを発表している。 
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表 42 EUタクソノミー規制の経緯 

2018 年 5 月 欧州委員会によるタクソノミー規制案 

2020 年 3 月 テクニカル・エキスパート・グループ（TEG）によるスクリーニング基準
（DNSH）最終報告 

2020 年 6 月 タクソノミー規制成立 

2020 年 7 月 タクソノミー規制発行 

2021 年 4 月 欧州委員会による委任規則（詳細リスト）案 
（この後パブリックコメント実施） 

2021 年 6 月 委任規則（詳細リスト）の採択 

2021 年 12 月 EC による委任規則改定案（原子力発電と天然ガス発電の追加） 

2022 年 2 月 改定委任規則の採択 

出典：各種資料より IAE 作成 

 

 

 

出典：TEG テクニカルレポート（2020 年 3 月） 

図 62 TEGが規定する電力の GHG排出量基準（注：中心線が 100g CO2e/kWh） 

 

水素の閾値  

詳細リストは「気候変動の緩和リスト」74と「気候変動への適応リスト」75からなるが、水

 
74 ANNEX I "Technical screening criteria for determining the conditions under which an economic activity qualifies 

as contributing substantially to climate change mitigation and for determining whether that economic activity causes 

no significant harm to any of the other environmental objectives" 
75 ANNEX II "Technical screening criteria for determining the conditions under which an economic activity qualifies 

as contributing substantially to climate change adaptation and for determining whether that economic activity causes 

no significant harm to any of the other environmental objectives" 
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素はその両方に記載がある76。 

「気候変動の緩和リスト」の「水素製造（Manufacture of hydrogen）」の項目では、化石

燃料由来水素の GHG排出量（94 g CO2e /MJ ＝ 11.3 kg-CO2e /kg-H2）をベースラインとし

て、水素では 73.4％削減（＝ 3 kg-CO2e/kg-H2）を、水素由来合成燃料では 70％削減を基準

としている（表 43、表 44、表 45）。 

  

表 43 EUタクソノミーにおける水素：Annex I（緩和策） 

項目 3.10. Manufacture of hydrogen 

該当する活動 水素と水素ベースの合成燃料の製造 

技術要件： 
気候変動の緩和 

Directive (EU) 2018/2001 の Article 25(2)と Annex V に従い、ライフサイクル
GHG おいて、比較対象の化石燃料 94 gCO2e/MJ より、水素では 73.4％削減
（ライフサイクル GHG 排出量 3tCO2e/tH2 未満）、水素ベースの合成燃料では
70％削減とする。 
ライフサイクル GHG 排出削減量は、Directive (EU) 2018/2001 の第 28 条(5)、
あるいは代替的に ISO 14067:2018 あるいは ISO 14064-1:2018 にて計算する。 
ライフサイクル GHG 排出削減量の定量化は、Directive 2018/2001 第 30 条か、
独立した第三者によって証明する。 
製造工程から排出される CO2 を回収して地下貯蔵する場合、本付属書の 5.11
と 5.12 に記載された技術的審査基準に従って、CO2 を輸送し地下貯蔵するこ
と。 

出典： COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2021/2139 of 4 June 2021 supplementing Regulation 

(EU) 2020/852 of the European Parliament and of the Council by establishing the technical screening 

criteria for determining the conditions under which an economic activity qualifies as contributing 

substantially to climate change mitigation or climate change adaptation and for determining whether that 

economic activity causes no significant harm to any of the other environmental objectives 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R2139&from=EN 

 

表 44 EUタクソノミーにおける水素：Annex II（適用策） 

項目 3.2 Manufacture of equipment for the production and use of hydrogen 

該当する活動 水素の製造と利用を行う機器の製造においては、そこで製造される水素が、ラ
イフサイクル GHG において比較対象の化石燃料 94 gCO2e/MJ より、水素では
73.4％削減（ライフサイクル GHG 排出量 3tCO2e/tH2 未満）、水素ベースの合成
燃料では 70％削減とする。 

 

  

 
76 両方のリストにおいて、「3.2 Manufacture of equipment for the production and use of hydrogen」と「3.10  

3.2 Manufacture of hydrogen」の 2 つの項目がある。閾値が記載されているのは、緩和リストの「3.10 

Manufacture of hydrogen」、および適応リストの「3.2 Manufacture of equipment for the production and use of 

hydrogen」と「3.10 Manufacture of hydrogen」である。閾値は同じである。 
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表 45 EUタクソノミーにおける水素：Annex II（適用策） 

項目 3.10 Manufacture of hydrogen 

該当する活動 水素と水素ベースの合成燃料の製造 

技術要件： 
気候変動の緩和 

Directive (EU) 2018/2001 の Article 25(2) と Annex V に従い、ライフサイクル
GHG に関して、比較対象の化石燃料 94 gCO2e/MJ より、70％削減とする。 
ライフサイクル GHG 排出削減量は、Directive (EU) 2018/2001 の第 28 条(5)、
あるいは代替的に ISO 14067:2018 あるいは ISO 14064-1:2018 にて計算する。 
ライフサイクル GHG 排出削減量の定量化は、Directive 2018/2001 第 30 条か、
独立した第三者によって証明する。 

出典： COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2021/2139 of 4 June 2021 supplementing Regulation 

(EU) 2020/852 of the European Parliament and of the Council by establishing the technical screening 

criteria for determining the conditions under which an economic activity qualifies as contributing 

substantially to climate change mitigation or climate change adaptation and for determining whether that 

economic activity causes no significant harm to any of the other environmental objectives 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R2139&from=EN 

 

なお、この「3 kg-CO2e /kg-H2」という値の設定はすんなりと決まったものではなく、欧

州委員会と欧州の水素関連企業間のやり取りを通じて決定されたものである（表 46）。 

まず 2020年 3月の TEGテクニカルレポートでは、水素の GHG排出量は「5.8 kg-CO2e /kg-

H2」となっている。これは電力の原単位を 100 gCO2e /kWh以下とし、これに水電解での水

素製造効率を 58 kWh/kg-H2と仮定して算出した数字である。これはすでに発表されている

CertfHy基準（SMR由来水素より 60％減の 4.3 kg-CO2e /kg-H2）より緩いものであり、また

改定欧州再エネ指令（化石燃料より 70％削減）から見ても緩いものであった。 

その後、EC が 2020 年 11 月に委任法令案を発表してパブリックコメントを行うが、ここ

では水素の GHG排出量を、化石燃料由来水素の GHG排出量より 80％減の「2.256 kgCO2e /kg-

H2」と規定した。これが TEG テクニカルレポートから一転して厳しいものであったため、

EDF、Uniper、ABB、ENGIE等の大手エネルギー企業はジョイントレターを発表、欧州の最も

低炭素な系統電力でも 3 kg-CO2/kg-H2にしかならないと主張した。 

ECは 2021年 3月には SMRより 70％減の 3.38 kg-CO2e/kg-H2という修正案を提示したが、

今度は再エネ会社や Enapter や Sunfire などの新興水電解会社がこの緩和に反論し、もと

の「2.256 kgCO2e/kg-H2」に戻すことを主張している。 

結局、ECは 2021年 4月に最終案として発表した委任規制では、上述のように 73.4％削減

の「3 kg-CO2e /kg-H2」としており、これが採択され、2021年 6月に発効した。 

 

表 46 タクソノミーにおける水素基準値決定の経緯 

2020 年 3 月 TEG テクニカルレポート： 
・水素の GHG 排出量は 5.8 kg-CO2e /kg-H2 

2020 年 6 月 タクソノミー規制成立→EC が委任法令策定開始 

2020 年 11 月 EC による CO2 排出量基準案： 
・水素は SMR より 80％減（2.256 kg-CO2/kg-H2） 

2020 年 3 月 フランス・ドイツ企業からのジョイントレター（反論）： 
・フランスや北欧の系統電力でも 3 kg-CO2/kg-H2）にしかならない 
・LCA 的には PV 電力を直接使っても 3.22 kg-CO2/kg-H2 にしかならない 

EC による CO2 排出量基準案（改定） 
・水素は SMR より 70％減（3.38 kg-CO2/kg-H2） 
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再エネ・水電解企業からのジョイントレター（反論）： 
・閾値を 3 kg-CO2/kg-H2 に緩和したことを深く憂慮 
・最初の 2.256 kg-CO2/kg-H2 を強く支持 

2020 年 4 月 タクソノミーの委任法令の承認 
・水素の基準は SMR の 73.4％源（3 kg-CO2/kg-H2） 
・水素由来合成燃料（E-FUEL）については 70％減 

出典：IAE 作成 

 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

EUタクソノミーの GHG排出量の計算では、いわゆる Well-to-Graveを採用している。 

GHG排出量の計算方法については、まず欧州連合の改訂再生可能エネルギー指令（RED II、

Directive (EU) 2018/2001）の条文を参照し77、ECが RED IIに関して策定する委任法令78

の計算方法を採用している。 

委任法令が規定する GHG排出量の計算方法は以下の通りである（単位は gCO2eq/MJ fuel）。 

 

E = ei + ep + etd + eu – eccs 

E 燃料消費による全排出量 

ei  燃料製造における入力段階での GHG 排出量 

 ei = ei elastic + ei rigid - eex-use 

 ei elastic 弾力的な入力（elastic inputs）での GHG 排出量79 

 ei rigid 固定的な入力（rigid inputs）での GHG 排出量80 

 eex-use （他で計上されている）既存の消費物による GHG 排出量（差し引き） 

ep 燃料のプロセス段階での GHG 排出量 

etd 輸送・貯蔵段階での GHG 排出量 

eu 消費段階での GHG 排出量 

eccs 消費段階での CCS 実施による GHG 削減量 

 

 

 
77 改定再エネ指令（RED II）の第 28 条(5)では「欧州委員会は 2021 年 12 月 31 日までに、バイオ燃料のシ

ェアを規定する方法と、非バイオ再生可能エネルギー燃料の GHG 排出削減量の評価方法を委任法令で決

めること」と規定している。 

78 Ares(2022)3836721「COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) supplementing Directive (EU) 

2018/2001 of the European Parliament and of the Council by establishing a minimum threshold for greenhouse gas 

emissions savings of recycled carbon fuels and by specifying a methodology for assessing greenhouse gas emissions 

savings from renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin and from recycled carbon fuels」 

https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=PI COM%3AAres%282022%293836721&qid=1653925514357  
79 弾力的な入力（elastic inputs）とは、需要に合わせて増加させる必要がある入力で、一般的なフィード

ストックやプロセス用の電力が該当する。 

80 固定的な入力（rigid inputs）とは、需要増加しても一定量で変わらない入力（固定）、廃熱や廃棄物の

ようにすでに CO2 排出量が他でカウントされているもの、市場価値品において全入力の 10％以下の価値

しかない入力を指す。 
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3.1.3 CertifHy 

背景と経緯 

CertifHyは欧州燃料電池水素共同実施機構（FCH JU）における水素認証スキームとし 2014

年 11月に検討が始まった。2014年 11月～2016 年 10月を「Phase1」と称し、いわゆるグリ

ーン水素・低炭素水素の基準を策定したものである。 

経緯的には、この CertifHy Phase 1の終了後に、電力に加えてガス（水素を含む）の原

産地証明（Guarantee of Origin：GO）81の実施を定めた欧州 RED II が策定されており、

CertifHyはこの RED IIを取り込んだ動きになっている。 

CertifHyは Phase2（2017年 10月～2019年 3月）でパイロット取引を実施し、現在は、

Phase 3（2020年 11 月～2023年 10月）としてスキームの実施にむけて準備を進めている。

さらに CertifHyは、水素だけでなく、合成燃料も包括し、さらに水素製造段階だけでなく、

輸送・貯蔵を含めたユーザー段階での GHG 排出量を計算するスキームに拡大される予定で

ある。 

水素の閾値  

CertifHy Phase1におけるグリーン水素・低炭素水素の基準は、SMR由来水素からの 60％

削減を策定している。ただし、RED II 委任法令を受けて、これは 70％（3.3kg-CO2e/kg-H2）

に強化される見込みである。 

なお CertifHy は EU タクソノミーとは直接的な関係はなく、EU タクソノミーの基準を採

用するものではない。そもそも CertifHy（および RED II）と EUタクソノミーとは SMRの基

準値も異なり、また閾値も 3.3 kg-CO2e/kg-H2と齟齬がある）（図 63）。 

 

 
出典：各種資料から作成 

図 63 CertifHyと EUタクソノミーの関係 

 

 
81 EU メンバー国に対して、電力 GO の延長としてガス GO の整備を求めており、その一貫として水素

GO の整備が求められている。ただし水素 GO はボランタリスキームであり、証書発行も証書購入も義務

ではなく、また GO 制度は国ごとに異なると想定される。 
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CertifHyのシステムバウンダリは、Phase1～Phase2では、いわゆる Well-to-Production 

Gate（本調査の Well to Gate）であるが、GO スキームには Well-to-User Gate（本調査の

Well to Tank）が求められるため、そのための制度化を進めている（図 64）。 

 

 

出典：Hinicio 「Study on accelerating the deployment of Guarantees of Origin Schemes for Hydrogen and the 

design of a Voluntary Scheme for compliance with RED II targets」（2020 年 11 月 24 日）に加筆 

https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/3.%20Wouter%20Vanhoudt_CertifHy.pdf 

図 64 CertifHyにおけるシステムバウンダリ 

認証制度 

CertifHyでは、GO証明書の発行から使用までの管理のため、実際にレジストリを構築す

る計画である（図 65）。GO証明書の譲渡・使用の有効期限は、対象となる水素の製造期間

終了後 12ヶ月である（その後自動的に失効）。 

CertifHy の GO 証明書の発行者は、すでに電力 GO を発行している AIB(Association of 

Issuing Bodies)が想定されている。GO証明書の記載内容のイメージを図 66に示す。 

 

 
出典：CertifHy ホームページ https://www.certifhy.eu/lifecycle-of-a-go/ 

図 65 CertifHyにおける認証制度のイメージ 
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出典：AIB「AIB and EECS (European Energy Certificate System)」 

（CertifHy 3 Plenary Session、2022 年 4 月 28 日） 

図 66 CertifHyの Certificate の項目イメージ（AIBによる） 

 

3.1.4 豪州の水素の原産地証明制度（Product GO） 

背景と経緯 

豪州の産業・科学・エネルギー資源省（Department of Industry, Science, Energy and 

Resources：DISER）82は 2019年 12月に「国家水素戦略（Australia’s National Hydrogen 

Strategy）」83を発表した。この戦略では、2030 年まで豪州を水素における世界主要なプレ

イヤーにすることを目指すとともに、水素製造の認証スキームの策定を優先事項として記

載されている（表 47）。 

 

  

 
82 2022 年 7 月に省再編があり、エネルギー関連業務は、産業・科学・エネルギー資源省（DISER）から

新設の気候変動・エネルギー・環境・水資源省（Department of Climate Change, Energy, the Environment and 

Water：DCCEW）に移管された。合わせて DISER は産業・科学・資源省（Department of Industry, Science 

and Resources：DISR）に変更された。水素の認証関係は DISR と DCCEW の双方が関与している。 

83 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「Australia’s National Hydrogen Strategy」（2019 年 12 月） 

https://www.dcceew.gov.au/energy/publications/australias-national-hydrogen-strategy 

（英語版に加え、日本語版、韓国語版有り） 
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表 47 豪州「国家水素戦略」における「水素認証」の記載内容 

国内と海外の水素の消費者は、自らが使用する水素の環境負荷に関し透明性を求めるであろう。

通常認証スキームは炭素排出に重点が置かれるが、水の消費などによる他の影響も含めて考慮す

る可能性があるだろう。 

国際貿易を円滑にし、国内の消費者が求める保証を提供するためには、単一のグローバル認証ス

キームの出現が理想的だ。オーストラリアは国際スキームの構築の先導者となることに意欲をもっ

ている。実現可能な限りにおいて、国内のスキームは国際認証スキームを基に構築されるか、国際

認証スキームとの調和のとれたものである必要がある。従って、スキームの考案・策定に国内の産

業界と消費者が関与することが重要である。検討事項は認証スキームの構築において欧州の

CertifHy プロジェクトの枠組みに提出される。 

認証に対する意見の相違のために水素製造への投資が遅れることがあってはならない。これを防ぐに

は、まず最小限の認証スキームを早急に確立し、製造技術、スコープ１とスコープ２の炭素排出、生産

場所を確認し、追跡する方法がある。その後に、水の消費や他の要素も含めた範囲にスキームを拡大

することが可能だからだ。このようなアプローチにより、各国が「グリーン」や「低排出」水素の独自の定

義を、同意された国際基準に基づいて確立することができる。 

出典： 豪州「Australia’s National Hydrogen Strategy overview: Japanese translation」（2019 年 12 月） 

https://www.dcceew.gov.au/sites/default/files/documents/australias-national-hydrogen-strategy-

overview-japanese.pdf 

 

 

豪州 DISERは 2020年から水素原産地証明制度（Hydrogen Guarantee of Origin scheme）

の設計を開始した。2021 年 6 月にはディスカッションペーパーを発表し、パブリックコメ

ント84も実施した（表 48、出典： 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「A Hydrogen Guarantee 

of Origin scheme for Australia Discussion paper」（2021 年 6 月） 

https://storage.googleapis.com/converlens-au-

industry/industry/p/prj1a3de348a6c0ad7d282f7/public_assets/Discussion%20paper%20-%20A%20

Hydrogen%20Guarantee%20of%20Origin%20Scheme%20for%20Australia.pdf 

図 67）。 

 

  

 
84 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「A Hydrogen Guarantee of Origin Scheme for Australia」（2021 年 6 月） 

https://storage.googleapis.com/converlens-au-

industry/industry/p/prj1a3de348a6c0ad7d282f7/public assets/Discussion%20paper%20-%20A%20Hydrogen%20Gu 
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表 48 豪州水素原産地証明制度ディスカッションペーパー（A Hydrogen Guarantee of 

Origin scheme for Australia Discussion paper）のサマリー（抜粋） 

・ 水素は主要な輸出国になる可能性がある。そのため水素 GO 制度が極めて重要である。 

・ 水電解、石炭ガス化＋CCS、水蒸気メタン改質＋CCS という 3 つの製造パスにおけるクリーン

水素 GO 認証の方法を提示する。また再エネ電力の検証オプションも提示する。 

・ 将来は水素製造パスの追加、貯蔵・輸送等の追加、水素利用における低排出製品の認証も必

要である。特にアンモニアのような水素キャリアをカバーすることが重要である。 

・ 豪州 DISER は水素燃料電池国際パートナーシップ（IPHE）の水素製造分析タスクフォースに参

画して、GHG 計算方法論の開発を行っている。IPHE の方法論を基に国内スキームを策定する

とともに、将来の国際標準が策定されることが想定されている。 

・ 豪州には国家エネルギー・温室効果ガス報告スキーム（NGERS）85があるが、水素 GO スキーム

には不十分である。 

出典： 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「A Hydrogen Guarantee of Origin scheme for Australia Discussion 

paper」（2021 年 6 月） 

https://storage.googleapis.com/converlens-au-

industry/industry/p/prj1a3de348a6c0ad7d282f7/public_assets/Discussion%20paper%20-%20A%20Hydrogen

%20Guarantee%20of%20Origin%20Scheme%20for%20Australia.pdf 

 

 

 

出典： 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「A Hydrogen Guarantee of Origin scheme for Australia Discussion 

paper」（2021 年 6 月） 

https://storage.googleapis.com/converlens-au-

industry/industry/p/prj1a3de348a6c0ad7d282f7/public_assets/Discussion%20paper%20-%20A%20Hydrogen

%20Guarantee%20of%20Origin%20Scheme%20for%20Australia.pdf 

図 67 豪州水素原産地証明制度のイメージ  

 
85 Australian Clean Energy Regulator  

https://www.cleanenergyregulator.gov.au/NGER 
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パブリックコメントは 2021年 8月に締め切られた（80の企業・団体からコメントが寄せ

られた）。豪州 DISERからは 2021年 12月にその結果（サマリー）と今後の計画「Consultation 

summary and next steps」86が発表されている。さらに豪州では、エネルギー統制機関（Clean 

Energy Regulator）にて水素 GO のトライアルが 2021 年 12 月から 18 か月間実施されてい

る（出典：豪 DISER「Australia’s hydrogen Guarantee of Origin scheme」（一般財団法人 運

輸総合研究所「国際海運セミナー 新たな船舶燃料のライフサイクルアセスメント」、2022 年 2 月

24 日） 

https://www.jttri.or.jp/seminar220224-14En.pdf 

図 68）。 

 

 

出典：豪 DISER「Australia’s hydrogen Guarantee of Origin scheme」（一般財団法人 運輸総合研究所「国際海運

セミナー 新たな船舶燃料のライフサイクルアセスメント」、2022 年 2 月 24 日） 

https://www.jttri.or.jp/seminar220224-14En.pdf 

図 68 豪州水素認証スキームのスケジュール 

 

豪 DISER は、2022 年 12 月に水素（水素キャリア含む）と電力の原産地証明スキーム

（Product GO）の基本的なコンセプトを示した。2023年 2月までのパブリックコメントを

経て、さらに 1年程度かけて詳細な制度設計を行う。 

水素の閾値  

豪州水素原産地証明制度（Product GO）では、水素の閾値は規定しない（CO2排出量の計

算のみ）。ただし、企業や NGO等が、豪州の豪州水素原産地証明制度に基づいて、閾値を定

めて低炭素水素や再エネ水素を定義する（ブランド化する）ことを認めるとしている。 

 
86 産業・科学・エネルギー資源省（当時）「Consultation summary and next steps」 

https://storage.googleapis.com/converlens-au-

industry/industry/p/prj1a3de348a6c0ad7d282f7/public assets/hydrogen-guarantee-of-origin-consultation-

summary.pdf 
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システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

当初（ディスカッションペーパーの段階）では、欧州 CertifHyや IPHE水素製造 GHG排出

量計算方法と足並みをそろえて「Well-to-Gate」を提示しており、パブリックコメントの

結果でも「Well-to- Gate」を支持する回答が多かったとしている87。しかし 2022年 12

月に示された豪州水素原産地証明制度（Product GO）では、Well-to-user（消費段階まで）

としており、Scope 1～3の排出を含む（Scope 3の上流と下流を含む）としている。 

また水素は圧力 3MPa、純度 99%としている。 

 

 
出典： 豪 DISER「Australia’s Guarantee of Origin Scheme: consultation papers」 

（2022 年 12 月 12 日） 

https://storage.googleapis.com/files-au-climate/climate-

au/p/prj232e2205fdfa8b85770e8/public_assets/Policy%20position%20paper%20%20-%20%20Australia's%20G

uarantee%20of%20Origin%20Scheme.pdf 

図 69 豪州水素原産地証明制度（Product GO）のシステムバウンダリ 

認証制度 

Product GOの証書は、取引される水素（製品）のサプライチェーンに沿って必要情報（GHG

排出量等）が書き込まれ、最終的に顧客に届けられた時点で発行される。いわゆる製品の「ラ

ベル」であり（来歴ベースアプローチ）、CertifHy のように低炭素性（属性）が製品と分離

されて取引されるものではない。 

よって GO証書は、水素の製造と消費の間に物理的なつながりがあることが必要、として

いる。 

証書のイメージを出典： 豪 DISER「Australia’s Guarantee of Origin Scheme: consultation 

papers」 

（2022 年 12 月 12 日） 

https://storage.googleapis.com/files-au-climate/climate-

au/p/prj232e2205fdfa8b85770e8/public_assets/Policy%20position%20paper%20%20-%20%20Austra

lia's%20Guarantee%20of%20Origin%20Scheme.pdf 

図 70に示す。製造者と仲介者（輸送・貯蔵者）が Product GOスキームに参加登録し、

 
87 パブリックコメントでは、65％が「Well-to-Gate」を支持、21%はさらに水素キャリア変換・貯蔵・輸送

を含めた「well-to-receiving port boundary」までを支持している。 
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サプライチェーンの各段階で（事業者ごとに）、必要な情報が登録される。なお再エネ電力

を使用・消費している場合は、電力証書も同時に発行・消費される。 

 

 

出典： 豪 DISER「Australia’s Guarantee of Origin Scheme: consultation papers」 

（2022 年 12 月 12 日） 

https://storage.googleapis.com/files-au-climate/climate-

au/p/prj232e2205fdfa8b85770e8/public_assets/Policy%20position%20paper%20%20-%20%20Australia's%20G

uarantee%20of%20Origin%20Scheme.pdf 

図 70 豪州水素原産地証明制度（Product GO）の証書のイメージ 

 

3.1.5 英国の低炭素水素基準 

背景と経緯 

英国 BEIS（ビジネス・エネルギー・産業戦略省）は 2018年 8月に、「Low Carbon Hydrogen 

Standard」88の案を策定した。これはその後のパブリックコメントを経て、2022年 7月に最

終的にガイダンスとして発表89された。 

ガイダンスでは、対象として以下を挙げている。 

⚫ 水電解 

⚫ 水蒸気天然ガス改質＋CCS 

⚫ バイオマス/廃棄物転換（CCS適用も検討） 

 
88 「UK Low Carbon Hydrogen Standard: emissions reporting and sustainability criteria」 

https://www.gov.uk/government/publications/uk-low-carbon-hydrogen-standard-emissions-reporting-and-

sustainability-criteria 
89 https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/1092809/low-

carbon-hydrogen-standard-guidance-v2.1.pdf 
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水素の閾値  

水素の閾値は 20g-CO2e/MJLHV（2.4 kg-CO2e /kg-H2）としている。 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

本標準での GHG 算定方法では「Scope1、Scope2 と Scope3 の一部排出を含むバウンダリ

（Well-to-Production Gate）を採用している（出典： 英 BEIS「UK Low Carbon Hydrogen Standard: 

emissions reporting and sustainability criteria」（2022 年 7 月 21 日） 

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1092809/lo

w-carbon-hydrogen-standard-guidance-v2.1.pdf 

図 71）。ここでの「Scope 3の一部」とは、原料の調達・輸送段階を考慮している。ただ

し、資本財（水素製造プラント、車両等）の建設・製造、廃止に伴う排出や従業員の通勤・

出張、上流のリース資産の排出はスコープ外である。 

またバウンダリにおける水素の最低圧力は 3MPa、純度 99.9%以上と定めており、それ以上

の圧力や純度を達成した場合は、その過剰分に要したエネルギーの排出を差し引く必要が

ある。 

 

 
出典： 英 BEIS「UK Low Carbon Hydrogen Standard: emissions reporting and sustainability criteria」（2022 年 7 月

21 日） 

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1092

809/low-carbon-hydrogen-standard-guidance-v2.1.pdf 

図 71 英国「Low Carbon Hydrogen Standard」のシステムバウンダリ 

 

 

GHG排出量の合計量（ET）の計算は、以下の通りである。単位は gCO2e/MJLHV である。 

 

 

 

ここで 
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3.1.6 米国の低炭素水素基準 

背景と経緯 

米国エネルギー省（DOE）は、2022年 8月に水素製造に関わる「Clean Hydrogen Production 

Standard：CHPS」を発表した90。この CHPS の根拠となるものは、2021 年 11 月に成立した

「超党派インフラ法（Bipartisan Infrastructure Law）」である。 

まず「超党派インフラ法」では、DOE長官に「クリーン水素製造の炭素排出量の初期基準

を策定」し、その後 5 年毎に見直すことを求めている。さらに水素製造時の炭素強度 2kg-

CO2/kg-H2以下としている（表 49）。 

 

表 49 超党派インフラ法におけるクリーン水素製造基準の記載 

（Sec. 40315. Clean hydrogen production qualificationsより） 

(a) 概要：インフラ投資雇用法の制定から 180 日以内に DOE 長官は、環境保護庁長官と協議

の上、DOE 長官が定める産業界や他の利害関係者からのインプットを考慮し、本タイトル

下で実施する活動に適用するクリーン水素製造の炭素排出量の初期基準を策定する。 

(b) 要件： 

 
90 US DOE「U.S. Department of Energy Clean Hydrogen Production Standard (CHPS) Draft Guidance」（2022 年

9 月 22 日） 

https://www hydrogen.energy.gov/pdfs/clean-hydrogen-production-standard.pdf 
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(1) 概要：(a)項において策定する基準は： 

(A) 第 805(e)(2) 項に記載する水素源からのクリーン水素製造を支援する。 

(B) 「クリーン水素」を製造時の炭素強度が 2kg-CO2/kg-H2 以下の水素と定義する。 

(C) 技術的及び経済的な実現可能性を考慮する。 

(2) 調整：(a)項に基づいて基準を策定した日から 5 年以内に、環境保護庁長官と協議の

上、DOE 長官が定める産業界や他の利害関係者からのインプットを考慮し、以下の事

項を実施する 

(A) (1)(B)項に基づいて定めたクリーン水素の定義を、基準以下に変更すべきか否かを

判断する、及び 

(B) DOE 長官が(A)に示す変更が適切であると判断した場合、その変更を実行する。 

(c) 適用：(a)項に基づいて策定する基準は、再エネ燃料、化石燃料＋CCUS、原子力、その他

の製造技術を用いて製造されるクリーン水素に適用する。 

出典： Infrastructure Investment and Jobs Act (IIJA) (Public Law 117-58, also known as the “Bipartisan 

Infrastructure Law”(BIL)) 

https://www.congress.gov/117/bills/hr3684/BILLS-117hr3684enr.pdf 

 

 

さらに 2022年 8月に成立した「インフレ抑制法（Inflation Reduction Act）」では、「適

格クリーン水素（qualified clean hydrogen）」として、ライフサイクル GHG排出量が 4 kg-

CO2/kg-H2を超えないことが記載されている（表 50）。ここでは、ライフサイクル GHG排出

量は、Argonne National Laboratory の GREET モデルに基づくとも記載されている。 

 

 

表 50 インフレ抑制法におけるクリーン水素製造基準の記載 

（SEC. 45V. CREDIT FOR PRODUCTION OF CLEAN HYDROGENより） 

(c)本節における定義 

(1) ライフサイクル GHG 排出量 

(A) 概要： (B)項に記載する「ライフサイクル GHG 排出量」は、Clean Air Act （42 U.S.C. 

7545(o)(1) ）第 211 条(o)項(H)に記載する意味と同じであり、本発効日に有効であ

ったものとする。 

(B) GREET モデル： ライフサイクル GHG 排出量は、Argonne National Laboratory が開

発した最新の GREET モデル（Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy 

use in Transportation）または後継モデル（DOE 長官が決定）に基づき、水素製造段

階（well-to-gate）までの排出量のみを含める。 

(2) 適格クリーン水素 
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表 52 4.0 kg-CO2e/kg-H2の達成の見込み 

SMR の場合 CCS 95％、電力は US 平均、上流メタンリーク 1％以下 

水電解の場合 電力の 15％は US 平均、85％は再エネ 

出典： US DOE 「U.S. Department of Energy Clean Hydrogen Production Standard (CHPS) Draft Guidance」

（2022 年 9 月 22 日） 

https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/clean-hydrogen-production-standard.pdf 

 

なお「超党派インフラ法」に基づき、CHIPSは 5年毎に見直すことになるが、「DOEはライフ

サイクル排出量を可能な限り削減することを奨励する」と記載されており、閾値も徐々に厳

しくなることが予想される92。 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

DOEの CHIPS案では、システムバウンダリを「well-to-gate」と定義しており、上流工程

（例 発電、漏えい排出）から水素製造工程、下流工程（例 CCS）まで含むが、利用者に水

素を届けるための工程（例 液化、圧縮、充填等）は含まないとしている（出典： US DOE 

「U.S. Department of Energy Clean Hydrogen Production Standard (CHPS) Draft Guidance」（2022

年 9 月 22 日） 

https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/clean-hydrogen-production-standard.pdf 

図 72）。これについて CHIPS 案では、これは水素製造技術間で一貫した比較を可能にす

るためと説明しており、水素製造段階での水素状態を純度 99％、3MPaと規定している。な

お、水素製造後の圧力が 3MPa よりも高い場合は、アルゴンヌ国立研究所が開発した GREET

モデル93を用いて調整することとしている。 

 

 
92 CHIPS 案の脚注では、EU タクソノミー（<3.0 kgCO2e/kgH2）、欧州再生可能エネルギー指令（3.4 

kgCO2e/kgH2）、英国（2.4 kgCO2e/kgH2）に言及している。 

93 なおインフレ抑制法でも、「ライフサイクル温室効果ガス排出量（lifecycle greenhouse 

gas emissions）とは Argonne National Laboratory が開発した Greenhouse gases, Regulated Emissions, and 

Energy use in Transportation モデル（GREET モデル）、またはその後継モデルで決定する製造段階（well-to-

gate）での排出量のみを含めたもの」と記載されている。 
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出典： US DOE 「U.S. Department of Energy Clean Hydrogen Production Standard (CHPS) Draft Guidance」

（2022 年 9 月 22 日） 

https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/clean-hydrogen-production-standard.pdf 

図 72 CHIPSのシステムバウンダリ 
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水素の閾値  

IPHEの「水素製造に伴う GHG排出量計算法」では、水素の閾値は設定していない。 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

IPHEの「水素製造に伴う GHG 排出量計算法」では「Scope1、Scope2と Scope3の一部排出

を含む Well-to-Gate」を採用している（出典： IPHE「Methodology for Determining the 

Greenhouse Gas Emissions Associated With the Production of Hydrogen」 

https://www.iphe.net/iphe-wp-methodology-doc-nov-2022 

図 73）。ここでの「Scope 3の一部」とは、原料の調達・輸送段階を考慮している。 

「Well-to-Gate」のシステムバウンダリは水素製造、コンディショニング（キャリア変換）、

水素輸送の 3つに分割される（出典： IPHE「Methodology for Determining the Greenhouse 

Gas Emissions Associated With the Production of Hydrogen」 

https://www.iphe.net/iphe-wp-methodology-doc-nov-2022 

図 74）。 

 

 
出典： IPHE「Methodology for Determining the Greenhouse Gas Emissions Associated With the Production of 

Hydrogen」 

https://www.iphe.net/iphe-wp-methodology-doc-nov-2022 

図 73 IPHE「水素製造に伴う GHG排出量計算法」のシステムバウンダリ 

（Well-to-Gate） 
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この協議会傘下で、CO2フリー水素の在り方を議論していたのが「CO2フリー水素ワーキン

ググループ」である。このワーキンググループは 2016 年 5 月に開始され、2017 年 3 月に

「CO2フリー水素ワーキンググループ報告書」を取り纏めた。その後も議論を継続し、最後

は 2018 年 3 月となっている。この「CO2 フリー水素ワーキンググループ報告書」では、

CertifHyには言及があるものの、特に水素の非化石価値（CO2排出量）についての記載はな

い。しかし最終回では、燃料電池実用化推進協議会（FCCJ）によるプレゼンテーションでは

「CO2フリー水素の定義」に関して提案を行っている97。 

水素の閾値  

FCCJ プレゼンテーションでは、水素の閾値に関して CertifHy を引用し、天然ガス改質

（SMR）での CO2排出量（1.03 kg-CO2/Nm3）を基準とし、その 50％を閾値として検討するこ

とを一考察として発表している（出典： CO2 フリー水素ワーキンググループ（第 12 回）

「FCCJプレゼンテーション」（2018年 3月 29 日） 

https://www.meti.go.jp/committee/kenkyukai/energy/suiso_nenryodenchi/co2free/pdf/012_02_00.pdf 

図 75）。 

 

 

出典： CO2フリー水素ワーキンググループ（第 12 回）「FCCJ プレゼンテーション」（2018 年 3 月 29 日） 

https://www.meti.go.jp/committee/kenkyukai/energy/suiso_nenryodenchi/co2free/pdf/012_02_00.pdf 

図 75 燃料電池実用化推進協議会（FCCJ）による「CO2フリー水素の定義に関する一考察」の

水素閾値 

 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

FCCJ プレゼンテーションでは、システムバウンダリと GHG 排出量の計算方法に関しても

CertifHyを引用している。 

 
https://www.cas.go.jp/jp/seisaku/saisei energy/pdf/hydrogen basic strategy.pdf 
97 CO2 フリー水素ワーキンググループ（第 12 回）「FCCJ プレゼンテーション資料」 

https://www meti.go.jp/committee/kenkyukai/energy/suiso nenryodenchi/co2free/pdf/012 02 00.pdf 
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図 76 燃料電池実用化推進協議会（FCCJ）による「CO2フリー水素の定義に関する一考察」

のシステムバウンダリ 

出典：CO2フリー水素ワーキンググループ（第 12 回）「FCCJ プレゼンテーション」（2018 年 3 月 29 日） 

https://www.meti.go.jp/committee/kenkyukai/energy/suiso nenryodenchi/co2free/pdf/012 02 00.pdf 
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3.1.9 Green Hydrogen Organisationの Green Hydrogen Standard 

背景と経緯 

Green Hydrogen Organisation（GH2）98は、法的にはスイス（ジュネーブ）に拠点をおく

NPOで、支部はロンドン、パース（豪）、シドニー（豪）にある。組織の目的はグリーン水素

を産業界において広く普及させることであり、信頼性向上、投資拡大、貿易促進などの水素

のポテンシャルを拡大するために、水素（グリーン水素）のグローバルスタンダードは必須

としている。 

GH2はまず 2021年 12月に Technical Committeeを設置し、スタンダードに関するアドバ

イスを求めた（表 55）。その後 GH2は 2022年 5月に、Well-to-Production Gateでの水素

閾値を 1 kg-CO2/kg-H2未満とする「Green Hydrogen Standard」というスタンダードを発

表した（なお、このスタンダード策定の責任は Technical Committeeではなく、GH2にある

としている）。 

 

表 55 GH2 Green Hydrogen Standard 策定にアドバイスを行った Technical Committee の

メンバー 

・ Anna Freeman, Clean Energy Council Australia 

・ Barbara Jinks, IRENA 

・ Emile Herben, Yara 

・ Gökçe Mete, Stockholm Environment Institute 

・ Heino von Meyer, PtX Hub 

・ Ilka-Rose Mitchell, Fortescue Future Industries 

・ Jill Thesen, The Federation of German Industries e.V. (BDI) 

・ Johanna Friese, PtX Hub 

・ Linda Wright, New Zealand Hydrogen Council 

・ Liu Yunhui, Research Center for Contemporary Management, Tsinghua University 

・ Marcelo Kloster, Argentinean Accreditation Organization 

・ Noam Boussidan, World Economic Forum 

・ Mark Phillips, Nikau Capital 

・ Miguelangel Ocando Wahban, H2Vector Energy Technologies, S.L. 

・ Noel Tomnay, Wood Mackenzie 

・ Rachel Fakhry, Natural Resources Defense Council 

・ Rita Tedesco, ECOS 

・ Scott Hamilton, Smart Energy Council (Australia) 

・ Simon Dawes, Carbon Change Australia 

・ Sonja Butzengeiger-Geyer, Perspectives Climate Group GmbH 

・ Tom Parkinson, Fortescue Future Industries 

・ Tim Hard, Argus 

出典： Green Hydrogen Organisation (GH2)「Green Hydrogen Standard」（2022 年 5 月） 

https://gh2.org/sites/default/files/2022-

05/GH2_Standard_2022_A5_11%20May%202022_FINAL_REF%20ONLY%20%281%29.pdf 

 
98 Green Hydrogen Organisation 

https://gh2.org/ 
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GH2 Green Hydrogen Standard の特徴は、その閾値の厳しさだけでなく、製造を水電解

（100％または 100％に近い再エネ電力を活用）に限定していること、また水素製造の環境、

社会、ガバナンスの影響を重視していることにある。 

GH2はこのスタンダードをもとに、「GH2原産地証明」を発行・取引できるスキームを構築

しようとしている（表 56）。 

 

表 56 GH2の Green Hydrogen Standardの今後のステップ 

Step1 グリーン水素プロジ
ェクト開発 

プロジェクト開発者は、GH2 基準への準拠を証明。 

Step2 第三者保証 プロジェクト開発者は GH2 が認定する独立評価機関に委託。 

Step3 コンサルテーションと
パブリック・コメント 

独立評価機関は関係者と協議し、評価書を作成。評価書案は
パブコメのため公開。 

Step4 グリーン水素プロジ
ェクトの認定 

最終評価書を GH2 認定機関に提出。基準を満たしたプロジェ
クトは「GH2 Green Hydrogen」というラベルの使用が許可され、
GH2 原産地証明書を取得・取引できる。 

Step5 グリーン水素製造認
証取得 

GH2 レジストリは GH2 グリーン水素原産地証明書の発行、追
跡、キャンセルを行う。 

Step6 審査と更新 認定は毎年見直し。認定機関は、プロジェクトに抜き打ち検査
を行い、標準の改善を勧告することも可能 

出典： Green Hydrogen Organisation (GH2)「Green Hydrogen Standard」（2022 年 5 月） 

https://gh2.org/sites/default/files/2022-

05/GH2_Standard_2022_A5_11%20May%202022_FINAL_REF%20ONLY%20%281%29.pdf 

 

表 57 GH2 Green Hydrogen Standardの今後の予定 

2022 年 6 月 30 日まで：GH2 理事会は以下の方針を発表 

・ GH2 Accreditation and Certification Body（GH2 認定機関）の職務権限 

・ 独立評価機関（IAP）の選定手続き  

・ 独立評価機関（IAP）の契約に関する条件設定 

2022 年 12 月 31 日まで： 

・ GH2 レジストリ設立のための手順と業務委託契約に関する方針の発表 

出典： Green Hydrogen Organisation (GH2)「Green Hydrogen Standard」（2022 年 5 月） 

https://gh2.org/sites/default/files/2022-

05/GH2_Standard_2022_A5_11%20May%202022_FINAL_REF%20ONLY%20%281%29.pdf 

 

水素の閾値 

水素の閾値は 1 kg-CO2/kg-H2未満である。 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

GH2 Green Hydrogen Standard はでは、IPHE H2PAの方法論を採用し、「いくかの修正」を

行ったとしている。修正に関しては、水素とその派生物（特にアンモニア）に対して、貯蔵・

キャリア変換・輸送を追加したとしている。 
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IPHE H2PAに準拠しているため、システムバウンダリは、文書中には明示されていないが、

いわゆる Well-to-Gateであり、ここまでを閾値として定めている。Gate後の貯蔵・キャリ

ア変換・輸送は閾値には含めないものの、計量することを期待するとしている。 

 

 

出典： Green Hydrogen Organisation (GH2)「Green Hydrogen Standard」（2022 年 5 月） 

https://gh2.org/sites/default/files/2022-

05/GH2_Standard_2022_A5_11%20May%202022_FINAL_REF%20ONLY%20%281%29.pdf 

図 77 GH2 Green Hydrogen Standardのシステムバウンダリ 

 

GH2が規定する、Green Hydrogen Standard の閾値以外の要件を表 58に示す。単なる閾

値だけでなく、社会性や環境性（持続可能性）、健康・安全などの複数の指標を有している。 

 

表 58 GH2 Green Hydrogen Standardの閾値以外の要件 

要件 1：プロジェクトの概要と展望 

・ プロジェクト概要、目的（地域、国、SDGs）、環境・社会・経済的影響と対策、地域との連携の

計画・進展、GH2 グリーン水素基準に対する方針 

要件 2：ステークホルダーの参画 

・ 適切な承認プロセス、プロジェクトに関する懸念への対処、幅広いステークホルダーの関与 

要件 3：プロジェクトの立地と設計 

・ 場所・設計における最適化（技術的、経済的、財政的、環境的、社会的配慮） 

要件 4：社会的影響 

・ 影響を受けるコミュニティと生活 

・ 住民移転（公正な方法での移転とコミュニティ生活水準の改善） 
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・ 先住民族の権利・尊厳・文化等の尊重 

・ 適切な賃金と労働条件 

・ 現代奴隷制、児童労働、強制労働の禁止  

要件 5：環境への影響 

・ 再エネ活用、水の適正な使用、廃棄物・騒音・大気質の管理、生物多様性への配慮、気候変

動への影響と緩和 

要件 6：健康と安全 

・ プロジェクトの影響を受けるコミュニティの生活水準の改善 

要件 7：政府、透明性、説明責任 

・ コンプライアンス、公正・透明性、説明責任、腐敗防止 

出典： Green Hydrogen Organisation (GH2)「Green Hydrogen Standard」（2022 年 5 月） 

https://gh2.org/sites/default/files/2022-

05/GH2_Standard_2022_A5_11%20May%202022_FINAL_REF%20ONLY%20%281%29.pdf 

 

3.1.10 中国「低炭素水素、クリーン水素、再エネ水素の基準・評価」 

背景と経緯 

中国は 2020 年 12 月にアジア発の低炭素水素、クリーン水素、再エネ水素の基準として

「低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价」を定めたとしている。発表は中国水素エネルギ

ー同盟（China Hydrogen Alliance）99であるが、事実上、中国政府の基準である。 

ただし、中国の水素の 60％以上を占める石炭ガス化水素をベンチマークとしているため、

基準は極めて緩く、天然ガス由来水素でも「低炭素水素」に分類されることになる。 

認定組織は、TUV SUD（中国）であり、「低碳氢（低炭素水素）」、「清洁氢（クリーン水素）」、

「可再生氢（再エネ水素）」を認証する（出典：中国氢能联盟概况「一图读懂 低碳氢、清洁

氢与可再生氢」 

http://h2cn.org.cn/detail/792.html 

図 78）。最初の認証は 2022年 2月（クリーン水素、北京冬季オリンピックに合わせて実

施）したとしているが、確認は取れていない。 

 

 

出典：中国氢能联盟概况「一图读懂 低碳氢、清洁氢与可再生氢」 

http://h2cn.org.cn/detail/792.html 

図 78 中国「低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价」の認証マーク 

 

 
99 China Hydrogen Alliance 

http://h2cn.org.cn/en/index 
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水素の閾値 

石炭ガス化水素（29.02 kg-CO2/kg-H2）をベースラインに設定し、それより 50％削減した

ものを低炭素水素（14.51 kg-CO2/kg-H2）とし、さらに低炭素水素基準から 65％削減したも

のをクリーン水素あるいは再エネ水素（4.90 kg-CO2/kg-H2）と定める（図 79）。 

 

出典：中国氢能联盟概况「一图读懂 低碳氢、清洁氢与可再生氢」 

http://h2cn.org.cn/detail/792.html 

図 79 中国「低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价」の閾値 
 

システムバウンダリと GHG排出量の計算方法 

中国「低炭素水素、クリーン水素、再エネ水素の基準・評価」は、IPHE H2PA の方法論を

採用しており、システムバウンダリは、いわゆる Well-to-Gateである。 

採用されている製造パスは、石炭ガス化、天然ガス改質、水電解（風力・PV、原発）、副

生水素（ソーダ電解）、副生水素（コークス炉ガス）である。 
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石炭ガス化での製造パス 

 

天然ガス改質での製造パス 

 

水電解での製造パス（風力・PV） 

 

水電解での製造パス（原発） 

 

副生水素の製造パス（ソーダ電解） 

 

副生水素の製造パス（コークス炉ガス） 

 

出典：中国氢能联盟概况「一图读懂 低碳氢、清洁氢与可再生氢」 

http://h2cn.org.cn/detail/792.html 

図 80 中国「低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价」の製造パス 

 

3.2 類型化したサプライチェーンの CO2排出量の定量分析 

CO2等排出量の測定及び認証に関する方法論の整理・比較を表 59に示す。 
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表 59 方法論の整理・比較 

方法論 評価範囲 閾値 特徴 

EU タクソノミー Well-to-Grave 3 kg-CO2e/kg-H2 ・ 強制や指標ではなく、
産業界が持続可能性
の点から参照すべき
数値として規定 

CertifHy Well-to-Production Gate 
↓ 
Well-to-User Gate 

4.3kg-CO2e/kg-H2 
↓ 
3.3kg-CO2e/kg-H2 

・ 当初は SMR 比 60％削
減を規定していたが、
今後 70％減に改定予
定 

豪州の水素の原
産地証明制度 
（Product GO） 

Well-to-user 規定せず ・ 方法論は IPHE に準拠 
・ 2024 年に制度化 

英国の低炭素水
素基準 

Well-to-Production Gate 2.4 kg-CO2e/kg-H2 ・ 方法論は IPHE に準拠 

米国の低炭素水
素基準（CHPS） 

Well-to-Production Gate 4 kg-CO2e/kg-H2 ・ 方法論は IPHE に準拠 
・ パブコメが終了した段

階 

IPHE の CO2 の排
出量測定方法論 

Well-to- Gate 
(Pruduction,Conditioni

ng,Transport より構成
(図 74 参照)) 

閾値は設けない方針 ・ 他の方法論のモデル
として参照されている 

・ 本報告書での Well to 
Gate は Production 部
分が該当。 

CO2 フリーWG 事
務局提出資料 

Well-to-Production Gate 5.8 kg-CO2e/kg-H2 ・ SMR より 50％減 

Green Hydrogen 
Organisation の
Green Hydrogen 
Standard 

Well-to-Production Gate 1 kg-CO2e/kg-H2 ・ 国際的な認証を目指
す予定 

中国「低碳氢、清
洁氢与可再生氢的
标准与评价」 

Well-to-Production Gate 低炭素水素： 
14.51 kg-CO2/kg-H2 
クリーン水素・再エネ
水素： 
4.90 kg-CO2/kg-H2 

・ 方法論は IPHE に準拠 
・ 石 炭 ガ ス 化 水 素

（29.02 kg-CO2/kg-H2）
をベースラインに設定 

Well-to-Production Gate は、本調査の Well to Gate に相当する。 

3.2.1 CO2排出量計算の方法論 

前節の調査結果に基づき、本調査では、分析対象のサプライチェーン内で消費される燃料

の採掘、輸送、燃焼時の CO2 排出と電力の利用による排出量を計上することとした。表 60

に本調査で用いた CO2排出係数を示す。燃料の熱量当たりの CO2排出量は温対法の燃料種

別の CO2排出量100を文献の LHV/HHV比で除して LHV換算し、採掘、輸送に伴って生じる CO2

を加えて算出した。石炭の採掘に起因する CO2 排出量は、文献101、石油の採掘に起因する

 
100 地球温暖化対策の推進に関する法律 算定・報告・公表制度における算定方法・排出係数一覧 別表

２ 燃料の使用に関する排出係数 

101 新木、他、LNG 及び都市ガス 13A のライフサイクル温室効果ガス排出量の算定、第 35 回エネルギ

ー・資源学会研究発表会 論文講演集、2016 年 
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CO2排出量は、文献102、天然ガスの採掘、液化、輸送、都市ガスネットワークの利用に起因

する CO2排出量は文献103、石炭と石油の輸送に起因する CO2排出量は、文献104を参照した。

石炭の輸送は豪州、石油は中東からの輸送を想定し、LNGの輸送は、文献 101で調査対象と

している日本の輸入 LNGの加重平均である。 

 

表 60 本調査で用いた CO2排出係数 

燃料種 CO2 排

出量 

tC/GJ 

LHV/HHV

比 

CO2排出量 

kgCO2/MJ 

LHV 換算 

採掘、輸送等に伴

う CO2排出量 

kgCO2/MJ 

合計 

kgCO2/MJ 

原料炭 0.0245 0.975 0.0921  0.00309  0.0952  

一般炭 0.0247 0.975 0.0929  0.00309  0.0960  

ガソリン 0.0183 0.95 0.0706  0.00228  0.0729  

B・C 重油 0.0195 0.975 0.0733  0.00228  0.0756  

液 化 天 然 ガ ス

（LNG） 

0.0135 0.9 0.0550  0.00440  0.0594  

天然ガス（液化天然

ガス（LNG）を除

く。） 

0.0139 0.9 0.0566  0.00252  0.0591  

都市ガス 0.0136 0.9 0.0554  0.00252  0.0579  

 

3.2.2 輸入チェーンの計算結果 

WtG 

図 81 に輸入 WtG の CI 分析結果を示す。この図では、天然ガスの水蒸気改質、褐炭ガ

ス化について、動力に用いる電力の種類と CO2 回収の対象の組み合わせでの CI を示して

いる。系統電力と CO2 回収がない場合は、文献の CO2 回収率から概算した値で、SMR の

場合で約 13kg-CO2/kg-H2、褐炭ガス化の場合で約 22kg-CO2/kg-H2である。SMR の場合、

CO2 回収の対象を原料となる天然ガスを改質する製品ラインに加え加熱炉排ガスの回収、

さらに用いる電力を再生可能エネルギーにすることで 2.7kg -CO2/kg-H2まで低下している。

褐炭ガス化は、製品ラインと電力を再生可能エネルギーにすることで、1.1 kg-CO2/kg-H2ま

で低下している。 

 

 
102 尹, わが国における化石エネルギーに関するライフサイクル・インベントリー分析, 1999 

103 Global methane Initiative, AUSTRALIAN COAL ACTION PLAN, 2011 

104 国土交通政策研究所、物流から生じる CO2 排出量のディスクロージャーに関する手引き【要約版】、

2011 年 
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パイプラインによるメタン供給の CI 分析結果（参考）を示す。 

 

図 94 アンモニアの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考） 

 

 

図 95 合成メタンの輸入 GtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考） 

 

 

図 96 輸入 GtT のパイプラインによるメタン供給の CI 分析結果（参考） 

 

図 98、図 97 に合成メタンの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考）、

アンモニアの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考）を示す。また、図 

99 に合成メタンの輸入 WtT のパイプラインによる配送の CI 分析結果（参考）を示す。 
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図 97 アンモニアの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考） 

 

  

図 98 合成メタンの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（参考） 

 

 

図 99 合成メタンの輸入 WtT のパイプラインによる配送の CI 分析結果（参考） 

 

 

WtG GtT
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の CIを示す。なお、変換や輸送に起因する水素の損失がある場合はその量を考慮して水素

製造のコストを設定した。これは、3.2.3(1)で示した CIは、WtG（水素製造プラント出口）

における水素 1kg当たりの CIであり、WtTの CIは、輸送や変換に伴う水素の損失を考慮し

た WtT 出口での水素１kg 当たりの CI で示す必要があるためである。高圧水素、液化水素、

MCHは表 40、合成メタンの場合は、表 62 に変換係数を用いて WtGの CIから WtTの水素製

造の CIへ変換する。なお、本節は、水素製造法を再エネ由来の水電解と想定したため、WtT

の水素製造の CIは、これらの変換係数の値によらず 0である。 

 

表 62  WtG から WtT の水素製造の CI への変換係数（合成メタン）  
変換係数 

合成メタン 0.010 

※※GtT 入口水素量と出口メタン量の比をメタンの熱量と水素 1kg の標準状態の体積で

除して算出。WtG の CI（kg-CO2/kg-H2）にこの変換係数を乗じることで、WtT の CI（kg-

CO2/MJ）に変換することができる。 

 

図 104 から図 106 に WtT の例として、再エネ電力を用いた水電解によって製造した水

素を配送した場合の CI の分析結果を示す。図の下の表は、凡例の工程名と各キャリアの工

程や技術の対応を示す。再エネ電力の利用による CO2 排出はゼロとしているので国産の場

合は、国内で液化、水添等のキャリアへの変換を行うため、それらに必要な電力や天然ガス

からの CO2排出がある。また、MCH が需要先で脱水素される場合は、脱水素のための熱や

電力からの排出がある。 

 







 

128 

 

図 106 国産 WtT のパイプラインによる水素供給の CI 分析結果 

 

直接利用の場合 

図 107、図 108 に国産 GtT のパイプラインよるメタン供給の CI 分析結果（参考）国産

WtT のパイプラインによるメタン供給の CI 分析結果（参考）を示す。なお、合成メタンの

原料とした CO2 が利用後に大気へ放出される場合の帰属については議論が進められている

ため、本調査では計上していない。 

 

図 107 国産 GtT のパイプラインよるメタン供給の CI 分析結果（参考） 
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高圧水素 褐炭ガス化 圧縮(製造に含む) 高圧水素貯蔵 出 パイプライン

図 108 国産WtTのパイプラインによるメタン供給のCI分析結果（参考）
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図 108 国産 WtT のパイプラインによるメタン供給の CI 分析結果（参考） 
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4． 大規模サプライチェーン構築の課題と取り組みの方向性 

2050 年のカーボンニュートラル達成を見据えた 2030 年の競争的な大規模水素サプライ

チェーン構築に向けて、政府や民間企業等の各プレイヤーが必要な評価基盤整備や技術開

発、規制等の措置を検討する際の材料を整理し、取り組みの方向性を検討した。 

 

4.1 保安・安全関連規制の課題と取り組みの方向性 

大規模水素サプライチェーン構築に向けた検討材料として、保安・安全関連規制の課題と

取り組みの方向性を調査、検討した。 

これまで保安・安全規制は、水素ステーション・燃料電池自動車分野に集中して適正化が

取り組まれてきた。今後の大規模供給、用途拡大に向けた新たな適正化要望について事業者

アンケート、ヒアリングを行いとりまとめた。 

また、韓国では先ごろ水素安全の確保と振興を目的とした法律が制定された。その概要も

併せて調査した。 

なお、CO2排出、炭素強度に係る制度の調査結果は、前項「水素の非化石価値の顕在化に

向けた調査・分析」でとりまとめた。 

 

4.1.1 保安・安全規制の課題 アンケート調査結果 

水素関連の業界団体である水素バリューチェーン推進協議会(会員数 約320)のメンバー

企業に対し、大規サプライチェーン構築に向けた規制課題についてアンケート調査、併せて

主要課題についてはヒアリング調査を実施した。 

調査実施時期:2022 年 5 月～７月 

回答社数/件数:43 社/168 件 

 

表 63 法規制別 規制課題提案件数 

 

 

 

 

 

 

 

「その他」は道路法、鉄道営業法、再エネ特別措置法、JIS、IMO、水素事業法(仮称)。回

答のあった規制課題一覧(アンケートデータ)を分野毎示す。 
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表 64 分野別 規制課題提案一覧(アンケートデータ)①  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法令等

名

該当条文

等

規制内容

（要約）

要望の具体的内容

規制緩和すべき理由

規制緩和による効果

コスト・期間・スペース低減

水素量増大等

安全上の課題

有無および

対応考え方

高圧ガス

保安法

一般則第

49条 2-ハ

一般則第49条 2-ハ「容器ごとに容器元弁を設けるこ

と。」

海外規制（ASME及びEN規格）に準拠したものを、

高圧保安ガス上の特定設備に指定して標準化するこ

と。

概算でトレーラーCAPEXが1億円下がる。実際のオペ

レーション面で、100本を超える車載容器をこれまで通

り手動で開閉することは非現実的

容器ごとに容器弁ではなく、一定容量ごとの仕切とす

る。欧州では5000Lが閾値。

高圧ガス

保安法

容器則第8

条10
容器則第8条10 複合容器15年という使用期限 圧力帯や実績で評価（強化or緩和）すべき

ライフサイクルコストの低減がより期待できる。既存の鋼

製容器とコスト競合が可能になる。
容器再検査の適切な評価・検査方法も必要

高圧ガス

保安法

JPEC-S

0005/

0006

JPEC-S 0005/ 0006
元の技術基準JIMGA-T-S/12/04との比較、海外技

術基準との比較から適切な標準化が求められる。

コスト削減、導入期間短縮、重量低減、フットプリント

低減など。
海外規制の確認と実データ検証

容器則

例示基準

第９条４

（４）

安全弁作動試験において、溶栓式安全弁の試験方法

およぶ合格基準を示している。

現行では対象が「溶栓式安全弁」のみであるが「溶栓

式安全弁およびガラス球安全弁」とする。
コスト低減に繋がる。

一般高圧

ガス保安

規則

第7条の3第

1項

輸送用容器に関する技術基準として、45MPaまでの

圧力に対する例示基準を示している。

(内容詳細は割愛)

70MPaを超える圧力の輸送用容器の基準を整備して

ほしい。

70MPaのタンクを備え、かつ、FCVのように水素ステー

ションまでの自走が出来ないFC機器に対する水素供給

手段の具体化検討が可能になる。

LPGと水素タンクの友積み禁止
LPG輸送業者が水素タンクを友積みして配送できるよう

緩和を望む。

既存のLPG輸送網を使用可能となり輸送コスト低減に

よる水素普及につながる（仮説）
今後詰める（LPG業者とも要相談）

一般高圧

ガス保安

規則

第49条第1

項第17号

300m3以上の水素を運搬するときは資格者等が必

要
資格者不要な水素量の上限を引き上げたい。

大量水素を輸送する場合、移動監視者が不要となり、

輸送コスト低減が期待できる。

水素の拡散、燃焼特性を検証し、合理的な上限を設

定しなおす

カードル輸送などにおいて、一定量超えると移動監視者

が必要。

危険物積

載車両の

水底トン

ネル通行

禁止

別表第2／

2高圧ガス

高圧ガス60m3以上を運ぶときは水底トンネルなど通

過してはいけない。

水底トンネルなどで積載可能な水素量の上限を引き上

げたい。

大量水素を輸送する場合、輸送ルートの選択肢が増

え、輸送コスト低減が期待できる。

水素の拡散、燃焼特性を検証し、合理的な上限を設

定しなおす

カードル輸送などにおいて、一定量超えると通行できな

いトンネルが存在。

ガス工作

物の省令
第22条 水素柱上パイプラインによる水素供給に伴う付臭義務 水素の送管が柱上でることから、付臭の有用性がない。

水素利用時に脱臭の必要がないため、コストダウンでき

る
付臭の代わりに、水素検知器などで代用する

ガス工作物の技術上の基準を定める省令 第22条

（付臭措置）

ガス工作

物の基準

省令

第二十二条 供給するガス（水素）への付臭
水素ガスへの付臭義務の見直し（導管を用いる場

合）
燃料電池に使用する場合、脱臭装置が不用となる。

低圧により行う大口供給の用に供するものについては、

適切な漏えい検知装置が適切な方法により設置されて

いるものは除外となっているが、高圧で一定規模を供給

する場合の取扱が不明。（水素ステーションを拠点に

近傍の施設に供給をイメージ）

都市ガス導管の社会インフラの有効活用

(1)都市ガス（13A，他）への水素混入に関する規

制緩和。水電解装置から製造した水素の優先度考

慮。

(2)既存ガス管の水素への転用等，ガス事業法を中

心とする規制への対応。

ガス工作

物の基準

省令

第22条 水素柱上パイプラインによる水素供給に伴う付臭措置 水素の送管が柱上でることから、付臭の有用性がない。

水素パイプラインについて、場所や事業体により適用す

る法規や基準が異なるため、統一した設計・施工・認

証ができるよう改定されるよう希望する。

高圧ガス

保安法

一般則６条

第１項第７

号

・第１種製造者の製造施設、貯槽等においては、液化

ガスが液状で流出したときに、これらの液化ガスを限られ

た範囲を越えて流出することを防止するため、防液堤の

設置が義務付けられている。

・液化水素においては、他の液化ガスと比較して気化が

早いため、防液堤がない場合でも地表面に滞留する可

能性が低いと考えるため、周辺環境等の条件を満たす

場合には防液堤不要としても安全上差異がないと考え

る。

・設備建造コストが従来よりも削減可能となる。

・防液提が必要なくなることで、必要面積を小さくするこ

とができる。

政策提言方法は検討の余地あり。

一般則見直しではなく例示基準案を出し、変更を要望

するという形が効果的か。

高圧ガス

保安法、

電気事業

法、ほか

・同じ設備でも、用途の違いにより準拠する法律が変わ

り、手続きや設計対応が変わる。

・液化水素タンク製造時、準拠する法律によって「溶接

事業者検査」が必要な場合と、不要な場合がある。対

応が変わらないように統一して頂きたい。

法律に対応する手続きや設計対応が改善され、製造

コストが低減できる

統一化する場合、厳しい側に統一される可能性が高い

為、影響の検討が必要。

発電用火

力設備の

技術基準

の解釈

第50条第2

項ニ

液化水素貯槽はLNG貯槽に比べて約２倍の離隔距

離が必要。

算定式の見直しや対策による距離低減等により、離隔

距離の適正化が必要。

離隔距離の適正化により、配置上の制約が緩和され

る。
必要に応じて防爆対策等による保安確保が必要。

発電用火

力設備の

技術基準

の解釈

今後、規模の大きい発電向けに技術基準の改正が必

要と思慮。

発電用火

力設備の

技術基準

の解釈

第50条

現行基準では、液化水素貯槽の場合、発電所境界

線との間に必要な離隔距離が同容量の液化天然ガス

貯槽の約2倍となり、設備レイアウト上の大きな制約と

なり得る。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要。

設置場所や設備レイアウトに関する制約が緩和される

ことで、大型液化水素基地の導入促進につながる。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要。

高圧ガス

保安法

コンビ則第5

条2項

液化水素貯槽等からの保安物件（病院、学校 等）

に対する保安上必要な距離（保安距離）は、コンビ

ナート等保安規則であれば、ガスの燃焼熱量により算

定することになっているが、水素においては他のガスと異

なり、温度に関係なく一義的な値となっているため、保

安距離の算出結果が他のガスに比べ大きな値となる。

港湾部等の広大な工業地域での設置では問題ないか

もしれないが、例えば周囲に保安物件のある内陸部工

場で水素利活用のために液化水素タンクを設ける場合

等は、支障となる可能性がある。

離隔距離計算に用いるK値は、元々はTNT等価法に

基づくものであり爆風圧の推定であるが、爆轟を前提と

したもので、爆轟を生じるものに対しては一致するが、現

実的に起こりうる現象であるのかとの疑問が指摘されて

いる。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要と考える。

設置場所や設備レイアウトに関する制約が緩和される

ことで、水素利活用の導入促進につながる。

第50条

水素社会の本格的な普及に際しては大量の水素供給

が求められ、大量貯蔵に適した水素受入・貯蔵設備が

必要となる。現行基準では、液化水素貯槽の場合、

発電所境界線との間に必要な離隔距離が同容量の液

化天然ガス貯槽の約３倍となり（発電用火力設備の

技術基準の解釈第５０条）、設備レイアウト上の大

きな制約となり得る。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要と考える。

設置場所や設備レイアウトに関する制約が緩和される

ことで、発電での水素利活用の導入促進につながる。

高圧ガス

保安法

一般則第6

条

液化水素は－253℃となっており、火気設備への設置

が必要となる散水設備は、漏洩時に逆に気化を助長し

てしまい、かえって危険となる。また漏洩があった場所

は、氷が漂着するため、目視で確認可能。

液化水素貯槽設備設置における散水設備の撤廃
散水設備の設置が不要となり、コスト削減が可能とな

る。

高圧ガス

保安法

コンビ則第2

条第22号

一般則適用の既存工場へ水素発電設備を導入する

際、新設する液水貯槽の貯蔵量を既存工場貯蔵量へ

加える事でコンビ則適用となる場合、既存設備までも

法規対応による変更が必要となるため普及の妨げに

なっている。

高圧ガスを取り扱う既存工場へ水素発電設備を導入

する際はコンビ則適用除外とする。

高圧ガス保安法の適用を受けている既存工場への水

素発電設備の導入促進につながる。

第385条
液化水素運搬船と同等の貯蔵タンクを有する貯蔵船に

対する指示事項の具体化が必要。

液水貯蔵

現在の規制内容 規制見直し要望 自由記載

（要望、困りごとなど）

例)適用する規制が存在しない、

複数の規制にまたがる、など

高圧水素輸送

パイプライン
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表 65 分野別 規制課題提案一覧(アンケートデータ)② 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法令等

名

該当条文

等

規制内容

（要約）

要望の具体的内容

規制緩和すべき理由

規制緩和による効果

コスト・期間・スペース低減

水素量増大等

安全上の課題

有無および

対応考え方

貯蔵船にMCHを貯蔵する場合、ケミカルタンカー タイプ

II、(タンク容積3000m3以下)にする必要あり。

消防法
危政令第

11条

屋外貯蔵タンクにおいて、危険物の引火点70℃以上

の場合、当該タンクの直径等の数値に等しい距離以上

を保つこと。

分散型MCH脱水素設備の市中設置に係る諸規制の

整備

消防法
危規則第

27条の５

圧縮水素充填設備設置給油取扱所の基準の特例に

は、改質装置と液体水素設備について規定が設けられ

ている。

給油取扱所に、MCHオンサイト脱水素設備による水

素供給を含める。

建築基準

法
告示359号

商業地域・準工業地域に設置できる水素製造装置

が、水電解と水蒸気改質と規定されている。

MCHオンサイト脱水素型の水素ステーションの用途地

域を商業地域・準工業地域に拡大する。

高圧ガス

保安法

第2条第1

項

日本の水電解装置は1MPa未満での仕様となっており

ガラパゴス化(海外の水電解装置は3~4MPa仕様が

標準的)。

海外の安価な水電解装置を輸入して使用することが不

可。

高圧ガス規制の緩和（例：4MPa）または水電解装

置特例での緩和を検討したい。

海外の安価な水電解装置を使用できるようになり水素

コスト低減が見込める。また日本の水電解装置を海外

で使用可能になることで日本の水電解装置の競争力

向上が見込める。

海外の水電解装置は3～4MPa仕様が一般的であり

実績あり。

建築基準

法
水電解装置について建築基準法に記載がない。

水電解コンテナが建築物に該当する場合、着工70日

前に建築確認申請が必要。対象外となるよう通達を解

釈し、導入のリードタイムを短くしたい。

ー 10条
発電システムの変更内容によっては、認定事業者毎に

再エネ発電事業計画の新規認定が必要

複数の事業者で水電解装置を集約可能とする（集約

する際の手続きを簡略化する）

道路運送

車両法

道路運送

車両の保

安基準

第17条 高圧ガス燃料装置の安全基準

左記法令に特殊自動車の規定が必要である。トラクタ

は道路運送車両の対象(特殊自動車)であるが、第

17条の３によると、告示で定める基準の対象として、

特殊自動車は含まれていないため、

基準が存在しないことになる。

→今後あらゆるモビリティで水素化の可能性があることを

考慮し、一部に限った現状の規制をより幅広く適用でき

るような緩和が望ましい。

一般高圧

ガス保安

規則

第7条の3 圧縮水素の充填に関する規制

特殊自動車やオフロード車への規定が必要。（左記法

令は自動車のみのものであり、トラクタなどの特殊自動

車に水素ステーションなどから水素を充填できない。）

→今後あらゆるモビリティで水素化の可能性があることを

考慮し、一部に限った現状の規制をより幅広く適用でき

るような緩和が望ましい。

左に同じですが、どのような規定が必要か具体的に記

載する必要があると思います(推測ですが、JPEC-S充

填プロトコルが必要ということでしょうか。）

容器保安

規則
第2条 高圧ガス容器に関する規則

特殊自動車向けの容器基準を作成してほしい。容器

保安規則上、移動体用の水素タンクは、圧縮水素自

動車燃料装置用容器と圧縮水素二輪自動車燃料装

置用容器の2種類しかなく、特殊自動車用の容器基

準はない。

そのため、FCフォークリフト同様で圧縮水素自動車燃

料装置用容器で型式認定されたタンクを使用したいと

考えているが、

トラクタに載せていいと判断されるためにどのようなプロセ

スを取ればよいのかが不明である。

→今後あらゆるモビリティで水素化の可能性があることを

考慮し、一部に限った現状の規制をより幅広く適用でき

るような緩和が望ましい。

保安検査に要する時間 〇

ZETTに搭載した燃料タンクについて、高圧ガス保安法

により容器再検査を受けることが必要になる。（タンク

製造日から4年1ヶ月、その後2年3ヶ月、15年を超え

た場合はクズ化）

一方、クレーンは都道府県労働局長又は所轄労働基

準監督署長から交付を受けた特定機械等の「検査証」

の有効期間（２年）を更新するために、性能検査をこ

の有効期間内に受検して合格する必要がある。

ZETT は、物流に係る作業を効率的に行うために利用

されており、メンテナンス時間を最小限にすることが効率

化の前提となる。ZETTの性能検査スケジュールと容器

再検査スケジュールが異なれば、ZETTが使用できない

日数が増える可能性があり、ユーザの物流作業が非効

率になる。

高圧ガス

保安法

容器保安規

則の機能性

基準の運用

について

プラスチックライナー製一般複合容器の基準がない。
自動車用容器（70MPa）を一般用途でも使用可能

としたい。

高圧ガス

保安法容

器則

第8条、第

10条

自動車用容器と一般用容器との表示、刻印方式が違

う

容器保安

規則細目

告示

第15条、第

23条

一般複合容器は附属品を外して、それぞれに外観検

査などが必要

附属品をつけたまま再検査したい。自動車と同じ検査

方法にしたい。

高圧ガス

保安法

第49条

第2項他

車両と容器が

１対１で紐付必要

載せ替え不可

カートリッジタンクを使って

交換使用不可

→海外では使用可能

DOOSANはドローンに採用

一般高圧

ガス保安

規則

第49条第1

項

輸送用の大きなタンクを燃料用タンクとして使用したいた

め、高圧法で認めていただきたいというのが大きな課題。

自動車の燃料タンクは使用してよいが、輸送用は自動

車の燃料タンクとして認められていないため船でも使えな

いというルールになっている。

一般高圧

ガス保安

規則

第49条第1

項第3号

タンクの検査に関して、寿命の問題がある。自動車は

15年が最大になっているが、船自体は20～30年使う

ため、15年でタンクを交換するのは寿命が余ってしまう。

容器保安

規則

第24条第1

項第5号

検査の間隔は、自動車は高圧法と車検のルールがずれ

ていたのを今回自動車側のルールに合わせるということで

あるが、船舶も自動車と同じ2.5年ピッチで検査をしな

いといけない。船舶にタンクを搭載した段階で高圧法の

対象から外れるため高圧法の中で船舶は対象外とされ

ている。検査間隔は海事局が指定すればよいと考えて

いる。

高圧ガス

保安法容

器保安規

則

容器保安規

則の機能性

基準の運用

について（別

添13)

２輪車用にプラスチックライナー製一般複合容器の基

準がない。タンク容量が23L以下の制限がある 。

自動車用容器（70MPa）をバイク用で使用可能とし

たい。

有機ハイドライド

電解設備

モビリティ① 水素モビリティの拡大

現在の規制内容 規制見直し要望 自由記載

（要望、困りごとなど）

例)適用する規制が存在しない、

複数の規制にまたがる、など
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表 66 分野別 規制課題提案一覧(アンケートデータ)➂ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法令等

名

該当条文

等

規制内容

（要約）

要望の具体的内容

規制緩和すべき理由

規制緩和による効果

コスト・期間・スペース低減

水素量増大等

安全上の課題

有無および

対応考え方

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第1

項第1号

境界線及び警戒票
燃料電池自動車は自ら移動し、目的地にて外部に電力を供給するため境界線を明示できない。

一般高圧

ガス保安

規則

第2条第1

項第25号

及び第26号

圧縮水素スタンドは車両に固定した燃料装置用容器

に充填する設備
車両に固定する以外の燃料容器にも充填可能としたい。

一般高圧

ガス保安

規則

第2条定義

25,26

水素ステーションの中には、自動車しか使っていけないという条項で作られたものがある。たとえば、水素ステーショ

ンを港に作って船に供給するとなった場合、自動車しか使っていけないという条項が制約条件になってくる。

一般高圧

ガス保安

規則

第2条第25

号等

7条の３ステーションでは車載用タンク以外への充填が

認められず、車両以外への水素充填不可

・多様な水素モビリティ・アイテムへの水素充填を可能にする

・PLによる近隣への再エネ水素供給を可能とする

建築基準

法
第48条 用途地域毎の水素貯蔵量の制限

住宅地域またはその近隣にある圃場の近くに水素ステーションを設置する場合を考えた際、複数の燃料電池トラ

クタに供給する水素の量を貯蔵できない可能性がある。

(準住居地域だと貯蔵量の制限は350Nm3)

国交省の課長通達「水素スタンドにおける圧縮ガスの貯蔵又は処理に対する建築基準法第 48 条の規定に

関する許可準則」により、水素スタンド内の貯蔵量上限は、すでに撤廃されています。

施工令

第116条

第130条の

9

用途地域毎の水素貯蔵量の制限

住宅地域またはその近隣にある圃場の近くに水素ステーションを設置する場合を考えた際、複数の燃料電池トラ

クタに供給する水素の量を貯蔵できない可能性がある。

(準住居地域だと貯蔵量の制限は350Nm3)

国交省の課長通達「水素スタンドにおける圧縮ガスの貯蔵又は処理に対する建築基準法第 48 条の規定に

関する許可準則」により、水素スタンド内の貯蔵量上限は、すでに撤廃されています。

高圧ガス

保安法

第48条第5

項
高圧ガス容器に関する規則

高圧ガス保安法上、使用する20日前までに充填許可を都道府県に申請する必要があるため、燃料電池トラク

タが圃場の特定の箇所で燃料切れを起こしたときに水素充填を行うことができない。

RTGは車両法上の大特に分類される「自動車」である

ものの、非公道車両であるため車両法に保安基準がな

く、車検制度が未整備

 

水素貯蔵量が300㎥以上の規制基準の整備  

圧縮水素自動車燃料装置用容器を搭載した車両については、高圧法により高圧ガスの貯蔵及び貯蔵所、消

費、移動について規制の対象となり、該当する取扱に応じて、それぞれ行政機関への手続きや技術上の基準の

遵守義務等の規制の対象となる。

貯蔵、移動に関してすでに基準があり、また貯蔵所は通達により適用除外されているが、消費については基準や

通達等の措置が定められていない。

このため300m3以上の圧縮水素の消費（高圧法24の 2 及び同政令 7.2）については、事業所ごとに消費

開始の日の 20 日前までに都道府県知事に届け出なければならず、施設を、その位置、構造及び設備が経済

産業省令で定める技術上の基準に適合するように維持しなければならない。

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第1

項第2号
消費施設の保安距離

第一種保安物件及び第二種保安物件に附属した外部給電ユニットの利用が想定され、これらの物件に対し、

一定の保安距離を取ることができない。

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第1

項第27号
防消火設備 自動車で移動するので、常に防消化設備を装備する場所が確保できない。

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第2

項第1号
火気の使用

停車時に建物に給電することが目的の一つであることから、常に5mの火気離隔距離を確保できる場所で活動

を行うことができない。

一般高圧

ガス保安

規則

第60条第

10号
火気の使用

可搬形発電装置を用いる工事現場や屋外イベント会場などで、周囲5mの火気離隔距離を確保するため広い

スペースが必要で制約となる。

一般高圧

ガス保安

規則

第26条他
可搬形発電装置を用いる工事現場や屋外イベント会場などで、常設の設備を用いることなく、第2種貯蔵所に

相当する高圧水素を使用したい。

一般高圧

ガス保安

規則

第8条の2第

2項第2号

離隔距離が必要移動式（圧縮水素スタンドなどを含

め）
容器、カードルをトラックに積載したまま、路上充填する際、離隔距離が必要。事実上不可能な場合が多い。

一般高圧

ガス保安

規則

第6条、第

55条～第

60条

FCEVに外部に設置した容器から水素を供給すると、

車両FCシステムまで高圧ガス保安法がかかる（圧縮

水素スタンドでは車両FCシステムには高圧ガス保安法

がかからないということでしょうか。）

FCEVにカードル接続し、水素供給する場合、高圧ガス保安法の範疇となり、車両法で認められている材料が

認められず、車両が高コストになってしまう

高圧ガス

保安法一

般則

第2条第1

項第18号ト

（ト）

減圧弁による1MPa以上への減圧も製造で届出が必

要

FCEVにカードル接続し、水素供給する場合、高圧ガス保安法の範疇となり、車両法で認められている減圧

（1MPa以上）が製造に該当してしまう。カードル接続後の水素供給において、届出等が必要

車上から直接、低圧水素の供給を行いたい

鉄道技術

基準を定

める省令

全般
水素を搭載した鉄道車両に関する定義がなく、型式ご

とに特認・認可が必要
 

水素を搭載した鉄道車両に関する技術基準（省令）を制定してほしい

そのうえで、高圧水素容器に関する高圧ガス保安法規制と一本化してほしい

高圧ガス

保安法
第16条

燃料電池鉄道車両の水素搭載量は300N㎥以上を

想定しており、車庫が第一種製造者または貯蔵所とな

り、保安物件との離隔が必要

モビリティ車庫を第一種製造者または貯蔵所から除外してほしい

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第2

項第1号、

第60条第1

項第10号

(一部)電化路線運転時は、架線(裸電線)が火気で

あるため運行できない
鉄道の架線を火気から除外してほしい

一般高圧

ガス保安

規則

第55条第1

項第2号

燃料電池鉄道車両は2万人以上が乗降する駅にが乗

り入れられない

保安物件から駅の要件を除外してほしい

（定置式燃料電池を駅のエネルギー源として使用する場合も障壁となる）

一般高圧

ガス保安

規則

第50条第2

項 など
車載水素容器を40℃に保つ温度管理が必要 車載水素容器の上限温度を拡大してほしい

一般高圧

ガス保安

規則

第6条第1

項第42号ロ

圧縮水素容器置場を二階建とするには20MPa以下と

する必要がある。
20MPa以上の容器を建物階数に制限を設けず保管を可能にしたい。

容器保安

規則

第2条第1

項第11の2

号

一般複合容器にケーシングの概念がない（液化石油

ガス用一般複合容器のみあり）
ケーシング（容器則の中で規定されている）の概念をタイプ４の一般複合容器の中に含めたい

容器保安

規則

第8条第3

項第3の2号
Woven-2と同じ ケーシングが損傷した場合は容器本体は継続利用でケーシングのみを交換できるようにしたい

容器保安

規則

第10条第1

項第1号
容器の色（水素：赤のみ） 容器の色（水素：赤）を自由化したい

容器保安

規則細目

告示

第15条、第

23条

一般複合容器は附属品を外して、耐圧検査などが必

要

カートリッジ容器に適切な容器再検査・附属品再検査を策定したい（附属品をつけたまま耐圧検査したい。自

動車と同じ検査方法）

一般高圧

ガス保安

規則

第６条第2

項第8号
容器の保管温度を40℃以下とする必要あり 耐熱性を有する容器に関しては40℃以下の規制を緩和

高圧ガス

保安法
第24条

圧縮水素ガスを利用した家庭用設備に関する規定が

ない（現行は圧縮天然ガスのみ）

水素カートリッジを一般家庭で活用するアプリケーションを検討しているが基準がない。

LPG容器と同じように使用したい。

モビリティ② 水素ステーションでなんにでも充填

モビリティ③ どこでも充填

現在の規制内容 規制見直し要望 自由記載

（要望、困りごとなど）

例)適用する規制が存在しない、

複数の規制にまたがる、など
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表 67 分野別 規制課題提案一覧(アンケートデータ)④ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法令等

名

該当条文

等

規制内容

（要約）

要望の具体的内容

規制緩和すべき理由

規制緩和による効果

コスト・期間・スペース低減

水素量増大等

安全上の課題

有無および

対応考え方

電気事業

法施行規

則

第48条第1

項、第2項

水素吸蔵合金ユニットを利用した純水素型燃料電池

において、自家用電気工作物の位置づけ

エネファームと同様、小型の燃料電池システムにおいて

は、一般用電気工作物であることが妥当
運用時のコストを低減することができる

利用する圧力として、高圧ガス保安法に準じて、利用

圧力を1MPa未満にする

電気事業法施行規則 第48条第1項、第2項の一般

用電気工作物に該当しない。

電気事業

法

施行規則

第38条第2

項

第48条

FC発電機は

出力:10kW未満

最高使用圧力:

0.1MPa未満

最高使用圧力0.1MPa未満

では水素を効率的に使うことが

できないため使用用途が

限定される。

例えば高圧ガス保安法で

規制されている1MPaに

できないか？

・工場使用と一般使用の

共通化を図ることが可能

→コスト低減に貢献可能

最高使用圧力増加

(例1MPa以下)でも

安全性に問題ないことの立証

および代替措置が必要

・使用範囲が非常に限定されるため

 数量増が見込めない。

・規制緩和時の市民理解

（危険ではないということを示す）

JIS C

62282-

3-300

小型燃料電池発電システムの出力見直し 0.1MPa

以下,10kW未満から拡大）

イニシャルコスト、ランニングコスト低減、設置スペース低

減
圧力、容量増に対する安全性検証が必要

工事計画

届を要す

る発電所

別表第二

第62条、第

65条関係

電源容量による制約

出元が火力発電設備に係る規制であるため、組合せに

よる上限を適用外とし、各電源の容量上限に準拠すれ

ば可としたい

使用前検査記録の提出など届出の簡素化、もしくは

フェンスなどによる区画を行う必要がなくなるため、

CAPEXの低減が可能となる

例えば、PVとFCの組合せであれば、共に燃焼による発

電装置ではなく各々が当該クライテリアに準拠した機器

であるため相互干渉はなく、各上限値に基づいた対応

を行うことで問題は無いと考える

FC単体としての規制緩和はFCCJで推進するため、電

源構成組合せによって発生する規制課題をJH2Aで議

論させて頂きたい

他分散電源での規制緩和動向との連動や、JEMAとの

連携も見据える必要があろうかと思います

定置用燃料電池を屋上設置したい。
将来的な水素パイプラインが配備された際における定置

用FC採用拡大への期待

屋内配管における設計のガイドラインを従来のガスに合

わせるか、簡素化の余地あるかの検討が必要

機器メーカーだけでは検討が進まないため、既存の都市

ガス配管に知見のあるお会社様のご助力を頂きたい

どこに提言をするのかも含めて議論が必要

発電用火

力設備の

技術基準

(火技)

第6章 第

30-36条、

49条-2

0.1MPa未満かつ10kW未満の純水素を燃料とする

燃料電池では「不活性ガス置換」不要とされている。

「0.1MPa未満かつ10kW未満」に関する規制合理化 100kPa以上、10kW以上の産業用燃料電池システ

ムに必要とされるN2パージなどの不活性ガス置換が不

要、コストアップ要因が取り除ける。

不活性ガス置換不要でも安全性を担保できるロジック

説明が必要

電気設備

の技術基

準(電技)

第46条 第1

項、第47条

の2 第6項

合計出力300kW未満の固体酸化物型の燃料電池

は、条件付きで1MPa未満で常時監視が不要とされて

いる

様に常時監視を省略しても安全性を担保できるかを検

討する。

また、実状に応じた出力上限の見直しも検討の余地が

あると考える。

常時監視にかかるコストの低減、常時監視不要となる

圧力条件の見直し（高圧化）による機器サイズ低

減。

規制緩和条件においても、安全性を担保できるロジック

説明が必要

高圧ガス

保安法

（内規）

出口が1MPa未満でも多段減圧で中間圧が1MPa以

上だと高圧ガス製造に該当する。

減圧製造を回避するために高圧（例70MPa)から一

度に精度良く1MPa未満へ減圧したいが技術的にハー

ドルが高い。例えば１つの筐体内で多段減圧を行う場

合は対象外としたい。

電気事業

施行規則

第48条第1

項第5号イ
電気工作物内の流路を0.1MPa未満とする必要あり。

カートリッジを内蔵した燃料電池発電設備を一般電気

工作物と認めて頂く為にイ項の0.1MPa未満を緩和、

又はハ項として要件追加。

電気事業

法施行規

則

第48条第1

項、第2項

水素吸蔵合金ユニットを利用した純水素型燃料電池

において、自家用電気工作物の位置づけ

エネファームと同様、小型の燃料電池システムにおいて

は、一般用電気工作物であることが妥当

方式・電源容量による制約

①純水素燃料の登場により大出力PEFCも市場投入

され始めており、加圧型のPEFCについても、SOFCと同

様に常時監視不要を認めていただきたい

②1MPa未満の供給圧の場合に数MWクラスまで常時

監視不要としていただきたい

電源容量による制約

純水素を燃料とするFCの場合、窒素パージ不要となる

出力上限を10kW→最大1MWまで緩和していただき

たい

電気事業

法
第32条

・自動車用燃料電池システムの作動圧は0.1Mpa以

上であり、作動圧を0.1Mpa以上許容して欲しい

過圧防止装置は自動車用システムと同じ手段での対

応として欲しい

電気事業

法
第52条

・電気事業法では、法で定められた機器・器具の溶接の健全

性について、使用する事業者が「溶接事業者検査」を実施

し、検査・管理するよう定められており、社内で既に溶接検査

を実施する体制や規定が構築されている発電事業者等では

問題とはならいないが、新規に自家用発電設備を導入するよ

うな事業者にとっては、「溶接事業者検査」のための社内･

メーカの体制や規定の構築に多大な労力と時間を要してお

り、設備導入の決定の妨げや設備導入コストアップの要因と

なっている。水素を発電に使用する場合、水素の貯蔵 供給

設備に溶接検査の対象機器が含まれるため、自家用用途で

の水素発電の普及の妨げとなる可能性がある。

・溶接事業者検査については、民間製品認証制度を

利用した制度の合理化も実施されているが、自家用に

発電装置を導入する事業者にとっては、自らが検査や

管理を実施すること自体が大きな障害となることから、

自家用用途に限っては、液化水素やLNGの貯蔵・供

給設備等の溶接事業者検査を、事業者に代わり国の

認定機関等が検査を実施し、合格証や認定証を発行

する「高圧ガス保安法」での整備が選択できるように条

件緩和を希望する。

・「溶接事業者検査」のための体制や規定の構築に労

力と時間を要することがなくなり、設備導入コストも低減

されることから、水素燃料設備の導入が促進させる。

高圧ガス

保安法

水素関連設備について、試験設備でも恒久設備と同

等の基準に基づいた設備設計、製作、施工およびガス

の使用が必要である。

一時的な使用となる試験設備に対し、仮設設備での

対応や、周辺立入禁止等の対応での試験実施を許

可いただく。

従来よりも低コスト、簡易な設備で試験が実施可能に

なることで、水素用設備の開発促進につながる。

高圧ガス

保安法

一般則 第

６条第１項

第１４号、

他

高圧ガス保安法で使用が許されている材料が、海外の

法令と比べ少ない。
使用できる材料の範囲拡大。

・設備重量の削減。

・コスト低減

・納期短縮化

一般高圧

ガス保安

規則

一般則例示

基準9

高圧ガス設備にあっては規格材料、規格材料と比較し

て十分な特性を有するものを使用すること。

過去の実績にとらわれず、開発材料を積極的に採用

し、日本の開発材料のデファクトスタンダード化を目指

す。

使用材料の低コスト化、省資源化

要求特性、機能を明確にし、例示されているJIS規格

鋼種と同等以上の要求特性、機能を有する材料が使

用できるよう、必要データ・試験方法も合わせ

明確化して頂きたい。

・例示基準見直し・特認プロセス標準化

・常用の圧力及び常用の温度と必要とさ

れるニッケル当量の関係の見直し

高圧ガス

保安法一

般高圧ガ

ス保安規

則

第6条第1

項第3号ほ

か

可燃性ガスの製造設備から火気との離隔距離8mまた

は流動防止措置若しくは連動装置による火気消火措

置が必要、

現状だと多大なスペースが必要。二重配管による水素

漏洩対策により、必要離隔距離が低減可能となる条

項を追加してほしい。

火気離隔距離を低減できることで水素スタンドの設置

面積を小さくすることができる。（建設地費用取得の低

減（〇〇m2⇒〇〇m2）、建設地選択性の増加）

外側を窒素など不活性ガス等により保護、窒素内の水

素濃度を検知、遮断することで可燃性ガスの流動防止

と同等の安全性が見込める。（愛知県では認めてもら

えた。）

一般高圧

ガス保安

規則

第六条
製造施設や貯槽の周囲には一定の距離の確保が必

要
各種離隔距離の見直しや緩和

市街地（商業地域、近隣商業地域や中高層住居専

用地域など）は高度土地利用を想定しており、高い水

素需要が期待される。しかし既に高度な土地利用な行

われていたり、高地価で広い用地の確保が難しいという

理由から、保安物件から十分な距離を確保できないた

めに設備を設置できないケースが考えられる。

隣接地の土地利用状況に応じて、保安距離などを見

直す（緩和する）ことで、市街地においても水素の供

給や消費する箇所が増え、市民社会での普及が進むと

期待される。

障壁の設置については、地区計画区域内（都市計画

法）における垣・柵制限等により設置が困難な場合が

ある。

一般高圧

ガス保安

規則

第6条第1

項第3号
タブレット、携帯電話、センサ類なども火気対象

高圧ガス設備をIoTで管理する際など、防爆対応が必

要であると、高コストになってしまう。
水素設備の管理機器のコスト低減が期待できる。

水素濃度、着火エネルギーなど危害シナリオを検証し、

ユースケースによっては、防爆要件を緩和。
電気機器・防爆対応が必要

コンビ則 第5条8号

二十メートル以上の距離を有すること。

（弊社実証用の水素ステーションで製造した水素は出

荷することも可能であるが、離隔距離の規制で出荷設

備を設置することができない。）

発電用火

力設備の

技術基準

第50条第2

項ニ

液化水素貯槽はLNG貯槽に比べて約２倍の離隔距

離が必要。

算定式の見直しや対策による距離低減等により、離隔

距離の適正化が必要。

離隔距離の適正化により、配置上の制約が緩和され

る。
必要に応じて防爆対策等による保安確保が必要。

発電用火

力設備の

技術基準

今後、規模の大きい発電向けに技術基準の改正が必

要と思慮。

発電用火

力設備の

技術基準

の解釈

第50条

現行基準では、液化水素貯槽の場合、発電所境界

線との間に必要な離隔距離が同容量の液化天然ガス

貯槽の約2倍となり、設備レイアウト上の大きな制約と

なり得る。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要。

設置場所や設備レイアウトに関する制約が緩和される

ことで、大型液化水素基地の導入促進につながる。

何らかの安全上の対策を講じた上で、離隔距離を緩和

する策など、保安規制の見直しが必要。

高圧ガス

保安法

一般則第

37条

自治体間で火気に対する指導に差がある。過度と思わ

れる自主的ルールもある。

火気の定義を明確化する。例えば、消防法施行令第

五条及び第五条の二の規定に基づく対象火気設備

等。

水素の危険性について正しく認識し、適切な取り扱いを

普及させることで、市民の水素に対する受容性が高ま

る。

定置型燃料電池

小規模水素発電

材料

離隔距離

現在の規制内容 規制見直し要望 自由記載

（要望、困りごとなど）

例)適用する規制が存在しない、

複数の規制にまたがる、など
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表 68 分野別 規制課題提案一覧(アンケートデータ)⑤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

法令等

名

該当条文

等

規制内容

（要約）

要望の具体的内容

規制緩和すべき理由

規制緩和による効果

コスト・期間・スペース低減

水素量増大等

安全上の課題

有無および

対応考え方

高圧ガス

保安法

（内規）

水素を燃料とする自動車は貯蔵所の貯蔵量に合算し

ない。

一定の安全装置を装備するモビリティ、容器は貯蔵量

に合算しない。

カードルなどを必要なタイミング、場所に迅速に準備で

き、円滑な水素供給が可能となる。

容器単体での貯蔵がFCEV駐車時と同等の安全を有

していることを検証する

カードル保管の際、貯蔵所として認可、届出が必要。

置きたいときに置けない。

建築基準

法施行令

第百三十条

の九

用途地域によって貯蔵できる危険物の量に制限があ

る。ただし以下は対象外

①圧縮ガス又は液化ガスを燃料電池又は内燃機関の

燃料として用いる自動車にこれらのガスを充填するため

の設備により貯蔵し、又は処理される圧縮ガス及び液

化ガス

②地下貯蔵槽により貯蔵される第一石油類、アルコー

ル類、第二石油類、第三石油類及び第四石油類

③並国土交通大臣が安全上及び防火上支障がない

構造と認めて指定する蓄電池により貯蔵される硫黄及

びナトリウム

水素ステーションに限らず規制を緩和、あるいは貯槽の

設置場所により規制の対象外としてほしい。

非常用発電機や地域熱供給事業の設備は、商業地

域・近隣商業地域にも設置されているが、貯蔵の上限

は70Nm3（準工業地域で350Nm3）で、十分な

水素を貯蔵できず、市街地への水素導入が困難。

緩和によりエネルギー需要の高い中心市街地で、水素

配管網を設けなくとも、水素の本格導入が可能にな

る。

１）大規模なビルや地域熱供給事業の事業所では

種々の有資格者が勤務しており、水素ステーションと同

等の安全確保が可能と考える。（あるいは有資格者の

配置を義務づける）

２）水素が漏洩しても問題ない場所に貯槽を設置す

ることで、規制の対象外にするなど。

運搬先での水素の充填時間に制限があり、実質、大

量運搬できない

大量に水素を運搬し貯蔵設備に供給する場合の、運

搬車両の駐車時間の制限を撤廃してほしい。

高圧ガス

保安法

第24条の2

第1項
たくさん消費するなら二十日前に届出 届出に必要ないリードタイムを可能な限り短くしたい

カードルなどを必要なタイミングで迅速に準備でき、円滑

な水素供給が可能となる。
特になし

カードルを輸送、使用する判断をしてから、二十日間は

待機する必要がある。水素を本当に使いたいときに使え

ない。リードタイム短縮、初回の届出だけ必要、などとし

たい。

高圧ガス

保安協会
事前評価は毎月一回

申請計画を考慮頂いたうえで、開催間隔を変更いただ

きたい
新規技術の迅速な展開が期待できる 特になし

KHKの事前評価委員会などではなく、KHKが随時判

断（メーカーがKHKと直談判する。安全を外部に委ね

ることで責任回避していないか）

（別表）

経済産業

大臣の処

分に係る

標準処理

期間

大臣特認に50日
KHKの事前評価申請が通っている場合は、即日交附

してほしい
行政手続きに係る部分の期間短縮

KHKに安全検証いただいているので、追認のみで認め

ていただけないか。

大臣特認の行政手続き日数の短縮・デジタル手続きの

推進（原紙送付で時間かかる。）

大臣特認に30日

高圧ガス

保安法

一般則第

73条

比較的小規模な実証事業でも水素の貯蔵量が

300Nm3を超えることがあり、特定高圧ガス取扱主任

者の専任が必用だが、資格取得の機会が限られる。

年数回、各地方で開催する。（近年は年１回、東京

のみの開催）

水素の危険性について正しく認識し、適切な取り扱いが

できる有資格者が増加することで、消費地点の増加ひ

いては普及につながる。

高圧ガス

保安法

製造者は、高圧ガス保安法上の特定施設について、

定期的に保安検査を受ける必要がある。特定施設の

多くは1年に一回の保安検査が必要となり、水素普及

の妨げになる可能性がある。

保安検査周期の延長 ・設備運用コストの低減

ー ー ー
自治体毎に判断が異ならない様に、統一された基準等

が必要

高圧ガス

保安法

第27条の2

ほか

水素発電施設の液化水素貯蔵に関しては、少なくと

も、①保安統括者、②保安統括者代理兼保安係員

代理、③保安係員の3名が必要。

・現状では、水素CGS事業の保安体制として高圧ガス

保安法に準拠しているが、事業規模に対して多くの有

資格者の常駐が必要となっている。

・水素のエネルギー利用などの新しい利用形態を見越

し、他の法令でのルール策定などを含めて、事業実態に

応じた規制の整備を期待する。

常駐人数の見直しによるランニングコストの低減

電気事業

法

第４３条第

１項

・現在、ガスタービンによる発電設備の新規導入を検討

する場合、設備の建設・運用に必要な「ボイラー・タービ

ン主任技術者」の資格保有者の確保が大きな障壁と

なっている。当該資格は試験や講習等では取得でき

ず、取得には2年や3年といった長期間の実務経験が

必要となっており、保有者が少ないのが現状である。当

該資格保有者の確保が困難なことから、当該資格者

が不要な「内燃力を原動力」としたエンジンによる発電

設備を選択する事業者もあり、ガスタービンによる発電

設備の導入を阻んでいる。

・比較的小規模な発電設備にあっては。電気事業法

第４３条第２項の「選任許可制度」によって、当該資

格がなくても、他の免許や一定の学歴があれば選任で

きる制度があるが、自家用電気設備で全く初めて発電

設備を導入する事業者にとっては、知識・経験不足に

よる問題を生じる可能性もあることから、ボイラ技士や

高圧ガス製造保安責任者の資格のように、座学講習

や実技講習と筆記試験で資格の取得が可能な制度の

拡充を希望する。

・「ボイラー・タービン主任技術者」不足による障壁がなく

なり、水素ガスタービンによる発電設備の導入が促進さ

れる。

高圧ガス

保安法一

般高圧ガ

ス保安規

則

第55条
FC発電機が「特定高圧ガス消費設備」に該当。

高圧ガス丙種の有資格者による日常点検が必要。

FC発電機の導入/増設にあたり有資格者の要員確保

が困難になりつつある。また人件費等のコストも増加傾

向。

IoT活用等による無人化/省人化の検討を実施した

い。

要員確保が容易になり、工場での水素利活用が促進

される。また有資格者の人件費低減によるコスト低減

効果も見込める。

IoT等による常時監視方法を検討することで、人による

点検と同等以上の安全性が期待できる。

IoT等を活用した対策のための知恵だしをJH2Aで検討

したい。

高圧ガス

保安法

第二十七条

の二

再生可能エネルギーを利用して水素を製造する地産地

消型のプロジェクトでは、保安技術管理者や保安係員

の確保が困難な場合がある。

高圧ガス製造所の遠隔監視により、高圧ガス製造保

安責任者免状を持つ者が複数の事業所を担当できる

ようにする。

再生可能エネルギーを利用して水素を製造する地産地

消型の水素製造設備の増加、ひいては離島や中山間

地域での水素の普及。

水素ステーションでは遠隔監視が導入されている。

一般高圧

ガス保安

規則

第7条の4第

3項第1号

遠隔監視圧縮水素スタンドでは製造設備の使用開始

時及び使用終了時、さらに製造時と一日に3回以上の

点検が必要

1日3回の巡回点検頻度を改め、監視カメラや遠隔監

視で設備・機器の状態を確認することによって巡回点

検を減らすことを目的とする

ー ー ー

過剰な安全対策が必要にならない様に、国際的な標

準となっている「リスクベースの安全対策」に基づく水素

事業法（仮）を制定する。

インフラ整備コストの低減に繋がる
国際的な基準を参考にするのであれば、法規新設・運

用による安全上のリスクは大きくないと考える

高圧ガス

保安法、

電気事業

法、ほか

複数の法律が関わる設備の場合、申請・許可がその都

度必要となる
同一設備の申請許可の一元化

法律に対応する手続きや設計対応が改善され、製造

コストが低減できる

統一化する場合、厳しい側に統一される可能性が高い

為、影響の検討が必要。

高圧ガス

保安法

一般則第

37条

自治体間で火気に対する指導に差がある。過度と思わ

れる自主的ルールもある。

火気の定義を明確化する。例えば、消防法施行令第

五条及び第五条の二の規定に基づく対象火気設備

等。

水素の危険性について正しく認識し、適切な取り扱いを

普及させることで、市民の水素に対する受容性が高ま

る。

資格者・監視

法体系整備

高圧水素貯蔵

許認可手続き

現在の規制内容 規制見直し要望 自由記載

（要望、困りごとなど）

例)適用する規制が存在しない、

複数の規制にまたがる、など
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4.1.2 保安・安全規制の課題整理・考察 

アンケート、ヒアリング調査結果をもとに、水素関連規制課題に係る環境認識を整理、大

きくは体制・仕組みの見直し提案と、サプライチェーン分野別の重点課題を整理した。 

 

(1)水素関連規制課題に係る環境認識 

エネルギー安定供給とカーボンニュートラルへの要求により水素エネルギーの普及に大き

な期待が集まり、CO2フリー水素の普及に向けて、燃焼利用も含めた用途拡大、大量供給へ

の取り組みが進められている。こうした具体的な実証開始により、従来の FCV・水素ステ

ーション・エネファーム以外の規制課題が顕在化しつつあり、今後さらに増加が見込まれる。

こうした状況を踏まえると、大量供給、用途拡大への優先的取り組みを前提に、下記を論点

とした、規制課題の解決を図る必要があると思われる。 

<課題解決のポイント> 

 ①技術進展(デジタル・材料・計測等)の積極的な取り込み 

 ②用途拡大、新たな使用目的・環境変化への柔軟な対応 

 ③国際標準に整合、定量化されたリスクベースでの基準 

併せて、顕在化する課題を継続的且つ速やかに吸い上げて解決するための体制、法規制の

整備も必要と考えられる。 

 

また、個別ヒアリングにおいては、 

 

・カーボンニュートラル化に向け、新たな技術進展が著しい水素分野において、現行法体系

下では保安基準整備が円滑に対応できず、グリーン成長による新産業創出が滞りかねない。 

 従来；工業利用（製油所における脱硫等） 

 今後；エネルギー利用が主流（FC モビリティ・民生・発電等） 

 

・国際的に標準となっている「適正なリスクベースの評価基準」になっておらず、水素保安

規制が「ガラパゴス化」している。過剰な保安規制と思われる事例が散見される一方、必要

にも関わらず保安が行き届いていない可能性もあり得る。 

 

・許認可権限が委譲された各自治体では、個別の裁量の範囲で運用基準が異なるケースが散

見される。加えて、新たな技術導入を図る際、現行法体系で安全基準が明確化されていない

ような場合は自治体レベルで判断できず、許認可に多くの時間を要する。 

 

・高圧ガス保安法、電気事業法、ガス事業法等の多法律が入り組んでおり、分かり難い保安

規制になっている。「新規事業者の参入」および「事業者から消費者に対する円滑なリスク

コミュニケーション」の阻害要因となる。 

 

といった意見が事業者から提示された。 

 

 

(2)仕組み、体制の見直し 

個別課題解決の手段として、仕組み、体制の見直しについて大きく 3 つの提案があった。 
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1) 水素エネルギー供給 保安規制制度の独立 

水素エネルギー供給に係る保安規制を、新たな法体系のもとで独立させる。という提案で

ある。独立にあたってのポイントは「新たな考え方」「新たな用途」「新たな技術」の三点。 

新たな考え方:リスクベース保安-リスクの定量評価と適切な閾値設定による規制 

新たな用途: 

 ・一般消費者が身近に、自ら利用するエネルギーとしての安全管理 

 ・高圧ガス保安法が適用されない水素特有のリスクも評価 

 ・用途拡大で増加する関連法令との調和・統合-事業者が判断に迷わないワンス

トップ制度 

新たな技術:技術の進歩・革新、用途・需要拡大に、ワンストップ&リスクベース

で対応 

 

海外での参考例としては、2021 年 2 月 3 日に制定され、2022 年 2 月 5 日より安全管理

規制分野の施行が開始された韓国の「水素経済の育成および水素安全管理に関する法律」

(水素法)、並びにその施行令、施行規則がある。 

 

2) 需要、用途別に法規制一本化、制度整備 

需要分野における制度見直し提案は下記の通り。 

・水素需要に係る法制度として、自動車における高圧ガス保安法→道路運送車両

法統合の例に倣い、他の需要・用途も夫々が属する法規制体系に一本化して整

備する。 

・高圧ガス保安法との二重構造となっている水素利用に係る規制を適正化→一本

化することで、用途拡大の円滑・迅速化、消費者に分かりやすい安全・安心の

確保を図り、今後、顕在化が予想される新たな課題・用途(メタネーション、

PtG も含む)の受け皿とする。 

・消費者自身が水素を取り扱うことを可能とする制度としても整備する。 

 

3) 認可判断基準の統一～第三者認証機関の活用 

アンケートでは、認可判断基準の統一、第三者認証機関について、次のような提案があっ

た。 

 

表 69 認可判断基準の統一、第三者認証機関に関するアンケート回答例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

こうした回答を踏まえると 
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・水素保安に関する第三者検査・認証を制度化し、当該機関にある程度の権限と

責任を負わせることにより、 自治体による検査の負担と判断のバラつきを軽減し、

かつ、手続き期間を最適化することで、水素利活用拡大の円滑・迅速化を図る。 

 

といった制度設計が、手続き・認可の負担軽減と迅速化に有効ではないかと思われる。 

 

 

(3)分野別重点課題 

調査結果を、大きく「供給」、「発電」、「産業」、「モビリティ」、「地産地消」の 5 分野に分

類し、重点課題を整理した。分野のイメージを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 109 分野イメージ(規制課題整理) 

 

1) 供給分野重点課題 

供給分野では「大量需要に応えるクリーン水素の安定供給」が求められる。その観点

から、重点課題として輸入液化水素・有機ハイドライド(MCH)の扱いに関する規制見

直しが想定される。供給分野において、従来は高圧水素が議論の中心であったが、大量

輸送に必須の液体キャリア(液水、MCH)に関する課題が顕在化しつつある。2023 年度

には実証設備建設開始が予定されており、当面はそのタイミングに合わせた対応が必

要と思われる。関連の要望・提案例を示す。 

 

表 70 供給分野重点課題関連の提案例  

 

 

 

 

 

 

 

         

 

2) 発電分野重点課題 

発電分野では「水素利活用によるクリーン電力の安定供給」が求められる。その観点

から、重点課題として輸入液化水素の貯蔵に関する規制見直しが想定される。発電分
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野では、大量の水素需要が見込まれるため、大量の液化水素貯蔵に関する課題が顕在

化すると思われる。供給部門、産業部門とも共通の課題である。実証設備に係る規制

は、2023 年度設計完了に合わせた対応が当面は必要と思われる。関連の要望・提案例

を示す。 

 

表 71 発電分野重点課題関連の要望例 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお、液化水素と同様に大量輸入の手段である有機ハイドライドは、従来の石油と

同様の成分であり、大量貯蔵がすでにされているため、規制課題は少ないと思われる。

ただし、水素を抽出しては発電に用いる、という新たな環境・新たな使い方となるた

め、今後、実証や事業化検討が進むことによって、新たな課題が顕在化してくるものと

思われる。 

 

3) 産業分野重点課題 

産業分野では「産業部門での水素大量・安定需要の創出」が求められる。その観点か

ら、重点課題としてパイプライン、産業部門での利用インフラ整備に関する規制見直

しが想定される。 

パイプライン輸送では付臭が重点課題となる。供給・地産地消分野と共通の課題で

ある。実証拡大に向け、当面の速やかな対応と共に、今後のパイプライン規制整備方針

確定が必要。 

一方、工場等での水素関連設備(小規模水素発電、貯槽など)の設置運用課題は、実証

進捗に伴い更に課題増加が見込まれる。2030 年度利活用 300 万 t に向け、速やかな課

題の吸い上げと、対応措置が必要と思われる。関連の要望・提案例を示す。 

 

表 72 産業分野重点課題関連の要望例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) モビリティ分野重点課題 

モビリティ分野ではモビリティを従来の乗用車から商用車、大型車、農機、建機、荷
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役機器、鉄道、船舶、航空機へと広めていくために、モビリティその物だけではなく、

供給とのインターフェース=充填部分での対応が必要になる。「なんにでも充填」「どこ

でも充填」が望ましい姿である。 

自動車で整備された水素利用ルールを他のモビリティにも展開し、用途拡大に伴う、

水素 ST での充填対象も拡大、水素 ST まで移動できない機器に対する充填手段を整備

することになる。用途が多岐にわたるため、ユースケース積み上げを反映させ優先順

位、KPI を設定して取り組む必要がある一方、2024 年度に実証走行が本格化するモビ

リティは 2023 年度中に何等かの対応措置が必要になる。関連の要望・提案例を示す。 

 

表 73 モビリティ分野重点課題関連の要望例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) 地産地消分野重点課題 

地産地消分野では「分散型発電の拡大、水素自給率の向上」と、需要と供給の両面

からの期待が大きい。その観点から、重点課題として需要側では中規模純水素型燃料

電池・水素発電、供給側では水電解装置の設置・運用ルール化に関する規制見直しが

想定される。 

エネファームで整備された水素発電ルールを純水素型・中小規模 FC・発電に展開

する。一方、パイプライン輸送での付臭課題は産業分野と共通である。 

小規模水素発電(産業分野と共通)と水電解・PtG 等の規制課題は、実証進捗に伴い

制度化ニーズも含めた規制課題の顕在化が見込まれる。 

再エネ水電解等の地産地消 PJ 設備設計開始に合わせるためには、2023 年度中には

何等かの対応措置があきらかになっている必要があると思われる。関連の要望・提案

例を示す。 

 

表 74 地産地消分野重点課題関連の要望例 

 

 

 

 

 

 

  



 

141 

4.2 欧州における技術開発、プロジェクトの進捗状況調査 

大規模水素サプライチェーン構築に向けた検討材料として、欧州におけるサプライチェ

ーンに係る技術開発、実証プロジェクトの動向を調査し、方向性を考察した 

調査にあたっては、2022年 10月に開催された EU Hydrogen Week内で The Clean Hydrogen 

Joint Undertaking (JU)が主催した EU Research Days including Programme Review(10/27-

10/28)でのプレゼンテーション・ポスターセッション内容、及び Clean Hydrogen 

Partnershipの Programme Review Report2022 をベースに EUでの水素に係る技術開発・実

証 PJ動向を概観し、内、サプライチェーンに係る主要トピックスを抽出して、整理した。 

4.2.1欧州における技術開発・PJ概要 

The Clean Hydrogen Joint Undertaking (CHJU)は、旧名 FCH JU(Fuel Cells and Hydrogen 

Joint Undertaking)、EU補助金による水素関連の技術開発・実証 PJを統括している。  

Programme Review は、例年 10 月～12 月ごろに開催され、成果のプレゼン、JRC(Joint 

Research Centre、EU の”Science Hub”組織)によるレビュー、さらに関係者による意見交

換が行われる。 

今年度の報告内容105ならびに、2022年 12月に公表された Programme Review Report2022106

に基づく、プロジェクト一覧を表 4.2-1示す。 

分野別(CHJU による分類)ごとの件数、予算額を下記に示す。 

 

表 75 EU プロジェクト 分野別内訳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
105 EU Research Days including Programme Review(10/27-10/28)   

https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-10/ 

Day%204%20-%205%20-%20Programme%20EU%20Research%20and%20Innovation%20Days%202022%20.pdf 
106 Clean Hydrogen Partnership  

Programme Review Report2022 https://www.apren.pt/contents/publicationsothers/eu-programme-review-report-

2022.pdf 

番号 分類 件数 総額予算 EU補助金 EU補助率 件数あたり予算

1 H2 Production 22 € 158,589,854 € 94,748,307 60% € 7,208,630

2 H2 Storage and Distribution 11 € 61,522,191 € 48,378,728 79% € 5,592,926

3 H2 End Uses - Transport 28 € 515,550,824 € 221,047,132 43% € 18,412,529

4 H2 End Uses - Stationary 13 € 139,369,616 € 77,218,631 55% € 10,720,740

5 Cross-cutting 15 € 31,533,524 € 29,275,065 93% € 2,102,235

6 H2 Valleys 3 € 124,438,987 € 35,000,000 28% € 41,479,662

7 Supply Chain 3 € 11,682,102 € 10,520,352 90% € 3,894,034

合計 95 € 1,042,687,098 € 516,188,214 50% € 10,975,654
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図 110 EU プロジェクト 分野別内訳(件数) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 111 EU プロジェクト 分野別内訳(予算) 

 

分野は、H2 Production、H2 Storage and Distribution、H2 End Uses – Transport、H2 

End Uses – Stationary、Cross-cutting、H2 Valleys、Supply Chain の 7分野に分類され

ており、件数の多いのは供給側の Production と、需要側の Transportである。 

Productionは、22件のうち 20件が電気分解 PJで、残りはバイオガスの改質と太陽熱か

らの水素製造である。化石資源からの製造 PJ はゼロ、電気分解がほとんど、再生可能エネ

ルギーの利用に集中している。 

H2 Storage and Distributionは、パイプライン 2件(いずれも水素混合)、液体キャリア

3 件(有機 2、アンモニア 1)、固体キャリア 3、塩洞窟等の地中貯留 3の合計 11件であり、

輸送手段はパイプラインのみでありローリー開発は含まれていない。従来より輸送に対す

る意識が薄いのが欧州の特徴である。一方、洞窟への貯蔵は日本では見られない PJである。 

Transport は、実証や普及 PJ を含むために、予算額が多い一方、補助率も低い。大型車

を対象とした PJが 8件/305百万ユーロと Transport の 6割を占め、船舶対象が 5件/36百

万ユーロ、鉄道・航空機・荷役機器 4件/29百万ユーロと、乗用車→大型輸送機器に開発対

象がシフトしてきている。 

H2 End Uses – Stationaryは、対象は様々であるが、従来の CHPに加えて SOFCによる中

～大規模発電 PJも増えている。ている。全て燃料電池を対象としており、直接燃焼の PJは

含まれていない。 

Cross-cuttingは、基準・プロトコル作成、教育・アウトリーチ関連のプロジェクトであ
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る。トンネル走行、大型車、液化水素取扱、水素混合メタンの適用、等が個別項目として取

り上げられている。 

H2 Valleysは、地産地消 PJ。スペインのオークニー諸島とマヨルカ島、北オランダ地区

でのプロジェクトが進められている。 

Supply Chainは FC/MEA等の開発で、便宜的な分類と思われる。 
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チ
ス

タ
ッ

カ
ー

出
力

9
0
k
W

、
ト

ラ
ク

タ
ー

出
力

7
5
k
W

移
動

式
H

R
S

デ
ザ

イ
ン

完
了

、
リ

ー
チ

ス
タ

ッ
カ

ー
、

タ
ー

ミ
ナ

ル
ト

ラ
ク

タ
ー

の
デ

ザ
イ

ン
、

部
品

選
定

完
了

。

燃
料

電
池

港
湾

機
器

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

F
C

機
器

向
け

水
素

供

給 港
湾

機
器

実
証

試
験

4
6

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

T
ra

n
sp

o
rt

H
E

A
V

E
N

H
IG

H
 P

O
W

E
R

 D
E

N
S

IT
Y

 F
C

 S
Y

S
T

E
M

 F
O

R
 A

E
R

IA
L

P
A

S
S

E
N

G
E

R
 V

E
H

IC
L

E
 F

U
E

L
E

D
 B

Y
 L

IQ
U

ID
 H

Y
D

R
O

G
E

N
F

U
N

D
A

C
IO

N
 A

Y
E

S
A

(西
)

ス
ペ

イ
ン

0
1
/0

1
/2

0
1
9

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 4

,6
0
0
,8

8
2

€
 3

,9
9
5
,3

0
5

航
空

機
P

E
M

F
C

液
化

水
素

航
空

機
用

F
C

の
開

発

<
目

標
>

 F
C

出
力

密
度

2
k
W

/k
g

3
.5

k
W

/l
、

出
力

コ
ン

バ
ー

タ
ー

8
k
w

/k
g
、

ス

タ
ッ

ク
耐

久
性

5
0
0
時

間

パ
ワ

ー
ト

レ
イ

ン
の

コ
ン

セ
プ

ト
設

計
完

了
。

ス
タ

ッ
ク

試
験

ベ
ン

チ

の
設

定
完

了
。

安
全

性
検

討
実

施
中

。
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

航
空

機
機

器
開

発

4
7

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

T
ra

n
sp

o
rt

H
yS

h
ip

D
E

M
O

N
S

T
R

A
T

N
G

 L
IQ

U
ID

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 F
O

R
 T

H
E

M
A

R
IT

IM
E

 S
E

C
T

O
R

W
IL

H
 W

IL
H

E
L

M
S

E
N

 H
O

L
D

IN
G

A
S

A
(ノ

ル
ウ

ェ
ー

)
ノ

ル
ウ

ェ
ー

0
1
/2

0
2
1
 -

0
3
/2

0
2
5

€
 1

0
,7

9
6
,5

6
0

€
 7

,9
9
3
,9

4
2

F
C

船

液
化

水
素

液
化

水
素

→
F

C
船

(3
M

W
P

E
M

）
の

設
計

、
建

造
と

実
証

3
0
0
0
時

間
船

舶
と

液
化

水
素

推
進

シ
ス

テ
ム

の
初

期
設

計
は

完
了

燃
料

電
池

船
（

液
化

水
素

）
船

シ
ス

テ
ム

開
発

実
証

試
験

4
8

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

T
ra

n
sp

o
rt

IM
M

O
R

T
A

L
IM

p
ro

ve
d
 l
if

e
ti

M
e
 s

ta
ck

s 
fO

R
 h

e
a
vy

 d
u
ty

 T
ru

ck
s 

th
ro

u
g
h

u
lt

rA
-d

u
ra

b
L

e
 c

o
m

p
o
n
e
n
ts

C
E

N
T

R
E

 N
A

T
IO

N
A

L
 D

E
 L

A

R
E

C
H

E
R

C
H

E
 S

C
IE

N
T

IF
IQ

U
E

C
N

R
S

(仏
)

フ
ラ

ン
ス

0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
3

€
 3

,8
2
5
,9

2
8

€
 3

,8
2
5
,9

2
8

大
型

ト
ラ

ッ
ク

F
C

M
E

A

大
型

ト
ラ

ッ
ク

特
有

の
劣

化
経

路
に

基
づ

い
て

、
劣

化
予

測
と

と
も

に
、

3
0
,0

0
0
h

r

以
上

の
耐

久
性

を
持

つ
M

E
A

、
燃

料
電

池
を

開
発

す
る

。

<
目

標
>

セ
ル

電
圧

a
t1

.7
7
A

/c
m

2
:0

.6
7
5
V

、
耐

久
性

(劣
化

1
0
%

):
3
0
0
0
時

間

基
準

の
 P

t/
C

 触
媒

と
比

較
し

て
、

質
量

活
性

の
保

持
が

改
善

さ
れ

た

触
媒

を
開

発
。

セ
ル

電
圧

a
t1

.7
7
A

/c
m

2
:0

.6
0
7
V

燃
料

電
池

(P
E

F
C

)
大

型
ト

ラ
ッ

ク
機

器
開

発

表
 
7

8
 

 
E

U
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(C
H

J
U

)➂
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番
号

2
0
2
2
 P

J 
F

a
c
t

S
h

e
e
t 

掲
載

 P
il
la

r
略

称
名

称
(原

題
)

コ
ー

デ
ィ

ネ
ー

タ
ー

幹
事

国
期

間
総

予
算

C
le

a
n

 H
yd

ro
g
e
n

JU
分

テ
ー

マ
(キ

ー
ワ

ー
ド

)
概

要
進

捗
状

況
製

品
用

途
研

究
目

的

4
9

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

JI
V

E
JO

IN
T

 I
N

IT
IA

T
IV

E
 F

O
R

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 V
E

H
IC

L
E

S
 A

C
R

O
S

S

E
U

R
O

P
E

E
L

E
M

E
N

T
 E

N
E

R
G

Y

L
IM

IT
E

D
(英

)
イ

ギ
リ

ス
0
1
/0

1
/2

0
1
7

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 1

0
2
,4

6
7
,2

2
7

€
 3

2
,0

0
0
,0

0
0

F
C

バ
ス

普
及

E
U

広
域

で
の

F
C

バ
ス

と
水

素
供

給
イ

ン
フ

ラ
の

普
及

。

<
目

標
>

車
両

寿
命

8
年

、
年

間
走

行
>

4
4
0
0
0
k
m

、
F

C
稼

働
時

間
>

2
0
,0

0
0
h

r、
燃

費
9
k
g
/1

0
0
k
m

、
効

率
4
2
%

、
車

両
O

P
E

X
け

デ
ィ

ー
ゼ

ル
の

倍
以

下
、

車
両

C
A

P
E

X
<

6
5
0
0
0
0
€

C
A

P
E

X
€

6
5
0
,0

0
0
達

成
。

発
注

1
4
2
台

(4
事

業
者

)。
1
2
1
台

走
行

中
燃

料
電

池
車

(バ
ス

)

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

F
C

V
向

け
水

素
供

給

自
動

車
普

及
支

援

5
0

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

JI
V

E
2

JO
IN

T
 I
N

IT
IA

T
IV

E
 F

O
R

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 V
E

H
IC

L
E

S
 A

C
R

O
S

S

E
U

R
O

P
E

2

E
L

E
M

E
N

T
 E

N
E

R
G

Y

L
IM

IT
E

D
(英

)
イ

ギ
リ

ス
0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
3

€
 1

0
5
,5

2
0
,1

2
0

€
 2

5
,0

0
0
,0

0
0

F
C

バ
ス

普
及

E
U

広
域

で
の

F
C

バ
ス

と
水

素
供

給
イ

ン
フ

ラ
の

普
及

。

<
目

標
>

1
4
都

市
で

1
5
2
台

の
F

C
バ

ス
を

配
備

(J
IV

E
で

は
1
8
都

市
で

3
0
0
台

)。
耐

久
8

年
。

走
行

>
4
4
0
0
0
k
m

/
台

、
燃

費
9
k
g
/1

0
0
k
m

発
注

1
5
6
台

。
8
6
台

走
行

中
燃

料
電

池
車

(バ
ス

)

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

F
C

V
向

け
水

素
供

給

自
動

車
普

及
支

援

5
1

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

M
A

R
A

N
D

A

M
A

R
N

E
 A

P
P

L
IC

A
T

IO
N

 O
F

 A
 N

E
W

 F
U

E
L

 C
E

L
L

P
O

W
E

R
T

R
A

IN
 V

A
L

ID
A

T
E

D
 
N

 D
E

M
A

N
D

N
G

 A
R

C
T

IC

C
O

N
D

IT
IO

N
S

T
E

K
N

O
L

O
G

IA
N

T
U

T
K

IM
U

S
K

E
S

K
U

S
 V

T
T

 O
Y

,

(フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

)

フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

0
1
/0

3
/2

0
1
7

- 
2
8
/0

2
/2

0
2
1

€
 3

,7
0
4
,7

5
8

€
 2

,9
3
9
,4

5
8

P
E

M
F

C

船
舶

船
舶

用
P

E
M

F
C

シ
ス

テ
ム

(3
×

8
2
.5

k
W

)の
開

発

<
目

標
>

F
C

出
力

7
5
k
W

、
耐

久
4
.6

m
V

/1
0
0
0
時

間
、

効
率

4
8
%

F
C

三
基

を
受

領
し

、
V

T
T

に
提

供
、

試
験

中
。

シ
ス

テ
ム

デ
ザ

イ
ン

完

了
。

F
C

出
力

7
5
k
W

、
耐

久
1
.7

m
V

/1
0
0
0
時

間
、

効
率

4
2
%

燃
料

電
池

(P
E

F
C

)
船

舶
シ

ス
テ

ム
開

発

5
2

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

M
O

R
E

L
if

e
M

a
te

ri
a
l,
 O

p
e
ra

ti
n
g
 s

tr
a
te

g
y 

a
n
d
 R

E
li
a
b
il
it

y 
o
p
ti

m
is

a
ti

o
n

fo
r 

L
IF

E
ti

m
e
 i
m

p
ro

ve
m

e
n
ts

 i
n
 h

e
a
vy

 d
u
ty

 t
ru

ck
s

A
V

L
 L

IS
T

 G
M

B
H

(オ
ー

ス
ト

リ
ア

)
オ

ー
ス

ト
リ

ア
0
1
/0

9
/2

0
2
1
 -

3
1
/0

8
/2

0
2
4

€
 3

,4
9
9
,9

1
4

€
 3

,4
9
9
,9

1
4

大
型

ト
ラ

ッ
ク

F
C

M
E

A

大
型

ト
ラ

ッ
ク

燃
料

電
池

の
劣

化
予

測
と

と
も

に
、

3
0
,0

0
0
h

r以
上

の
耐

久
性

を
持

つ
M

E
A

、
燃

料
電

池
を

開
発

す
る

P
J初

期
段

階
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

大
型

ト
ラ

ッ
ク

材
料

開
発

5
3

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

P
E

G
A

S
U

S
P

E
M

F
C

 B
A

S
E

D
 O

N
 P

L
A

T
IN

U
M

 G
R

O
U

P
 M

E
T

A
L

 F
R

E
E

S
T

R
U

C
T

U
R

E
D

 C
A

T
H

O
D

E
S

C
O

M
M

IS
S

A
R

IA
T

 A
 L

’E
N

E
R

G
IE

A
T

O
M

IQ
U

E
 E

T
 A

U
X

 E
N

E
R

G
IE

S

A
L
T

E
R

N
A

T
IV

E
S

,(
仏

)

フ
ラ

ン
ス

0
1
/0

2
/2

0
1
8

- 
3
1
/0

1
/2

0
2
1

€
 2

,8
2
9
,0

1
7

€
 2

,8
2
9
,0

1
7

P
E

M
F

C

脱
貴

金
属

P
t 

等
の

貴
金

属
を

用
い

な
い

P
E

M
F

C
用

カ
ソ

ー
ド

の
開

発

<
目

標
>

触
媒

性
能

:4
4
m

A
/c

m
2
 a

t0
.9

V
  
6
0
0
m

A
/c

m
2
 a

t0
.7

V

P
G

M
-F

re
e
 触

媒
を

開
発

、
P

J完
了

触
媒

性
能

:6
.5

m
A

/c
m

2
 a

t0
.9

V
  
2
8
0
m

A
/c

m
2
 a

t0
.7

V
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

発
電

一
般

材
料

開
発

5
4

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

R
E

V
IV

E
R

E
F

U
S

E
 V

E
H

IC
L

E
 
N

N
O

V
A

T
IO

N
 A

N
D

 V
A

L
D

A
T

IO
N

 I
N

E
U

R
O

P
E

T
R

A
C

T
E

B
E

L
 E

N
G

IN
E

E
R

IN
G

,(
ベ

ル
ギ

ー
)

ベ
ル

ギ
ー

0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
4

€
 9

,2
7
8
,6

9
8

€
 4

,9
9
3
,8

5
1

ご
み

収
集

車

燃
料

電
池

車

F
C

ト
ラ

ッ
ク

(ご
み

収
集

車
)の

実
証

<
目

標
>

1
5
台

、
F

C
>

4
0
k
w

、
T

tW
効

率
5
0
%

、
寿

命
2
5
,0

0
0
時

間
ト

ラ
ッ

ク
製

造
中

。
一

台
目

は
B

re
d

a
(蘭

)で
走

行
開

始
。

燃
料

電
池

車
(ト

ラ
ッ

ク
)

F
C

V
向

け
水

素
供

給

自
動

車
実

証
試

験

5
5

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

S
H

2
A

P
E

D
S

T
O

R
A

G
E

 O
F

 H
Y

D
R

O
G

E
N

: 
A

L
T

E
R

N
A

T
IV

E
 P

R
E

S
S

U
R

E

E
N

C
L

O
S

U
R

E
 D

E
V

E
L

O
P

M
E

N
T

P
L

A
S

T
IC

 O
M

N
IU

M
 A

D
V

A
N

C
E

D

IN
N

O
V

A
T

IO
N

A
N

D

R
E

S
E

A
R

C
H

(ベ
ル

ギ
ー

）

ベ
ル

ギ
ー

0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
3

€
 1

,9
9
3
,5

5
0

€
 1

,9
9
3
,5

5
0

F
C

V
車

載
タ

ン
ク

7
0
M

P
a
車

載
タ

ン
ク

の
開

発

<
目

標
>

貯
蔵

容
量

割
合

>
4
5
%

、
ラ

イ
ナ

ー
コ

ス
ト

1
0
0
万

ユ
ー

ロ
、

破
壊

圧

>
1
5
7
.5

M
P

a

プ
ロ

ト
タ

イ
プ

タ
ン

ク
製

作
。

貯
蔵

容
量

割
合

4
3
%

、
ラ

イ
ナ

ー
コ

ス

ト
1
0
0
万

ユ
ー

ロ
、

破
壊

圧
1
7
0
M

P
a

水
素

タ
ン

ク
自

動
車

水
素

貯
蔵

・
輸

送
機

器
開

発

5
6

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

S
H

IP
F

C
P

IL
O

T
IN

G
 M

U
L

T
I 
M

W
 A

M
M

O
N

IA
 S

H
P

 F
U

E
L

 C
E

L
L

S
M

A
R

IT
IM

E
 C

L
E

A
N

T
E

C
H

(ノ
ル

ウ
ェ

ー
）

ノ
ル

ウ
ェ

ー
0
1
/0

1
/2

0
2
0
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
5

€
 1

3
,1

7
9
,0

5
6

€
 9

,9
7
5
,4

7
8

Ｆ
Ｃ

船

ア
ン

モ
ニ

ア
F

C

ア
ン

モ
ニ

ア
を

燃
料

と
し

た
F

C
（

２
Ｍ

Ｗ
）

船
と

燃
料

イ
ン

フ
ラ

の
開

発

<
目

標
＞

G
H

G
削

減
率

7
0
%

、
ア

ン
モ

ニ
ア

S
O

F
C

出
力

2
M

W
稼

働
3
0
0
0
h

r

グ
リ

ー
ン

ア
ン

モ
ニ

ア
供

給
契

約
完

了
、

燃
料

シ
ス

テ
ム

の
概

念
設

計
・

S
O

F
C

要
求

仕
様

の
設

定
完

了
。

2
0
2
3
年

1
1
月

に
フ

ル
サ

イ
ズ

S
O

F
C

試
験

予
定

。

N
H

3
燃

料
電

池
船

N
H

3
供

給
イ

ン
フ

ラ

船
舶

向
け

N
H

3
供

給

船
舶

シ
ス

テ
ム

開
発

5
7

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

S
ta

S
H

H
S

ta
n
d
a
rd

-S
iz

e
d
 H

e
a
vy

-d
u
ty

 H
yd

ro
g
e
n

S
IN

T
E

F
 A

S
(ノ

ル
ウ

ェ
ー

)
ノ

ル
ウ

ェ
ー

0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
0
/6

/2
0
2
4

€
 1

4
,5

1
4
,5

7
6

€
 7

,5
0
0
,0

0
0

大
型

F
C

モ
ジ

ュ
ー

ル

大
型

輸
送

機
器

大
型

（
H

D
)F

C
モ

ジ
ュ

ー
ル

の
開

発
と

標
準

化
。

オ
フ

ロ
ー

ド
、

鉄
道

、
船

舶
用

も

含
む

<
目

標
>

 3
種

類
の

ス
ケ

ー
ル

、
パ

ー
ト

ナ
ー

7
団

体
。

F
C

3
0
-1

0
0
k
W

標
準

・
規

格
の

概
要

作
成

、
パ

ー
ト

ナ
ー

と
合

意
。

。

3
種

類
の

ス
ケ

ー
ル

、
パ

ー
ト

ナ
ー

1
1
団

体
。

F
C

3
0
-2

0
0
k
W

燃
料

電
池

(大
型

）

自
動

車

鉄
道

船
舶

機
器

開
発

5
8

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

T
A

H
Y

A
T

A
N

K
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 A

U
T

O
M

O
T

IV
E

O
P

T
IM

U
M

 C
P

V
(ベ

ル
ギ

ー
)

ベ
ル

ギ
ー

0
1
/0

1
/2

0
1
8
.

-3
0
/6

/2
0
2
1

€
 3

,9
9
6
,9

4
4

€
 3

,9
9
6
,9

4
4

F
C

V

車
載

タ
ン

ク

米
国

、
ア

ジ
ア

企
業

が
独

占
し

て
い

る
F

C
V

の
車

載
圧

縮
水

素
タ

ン
ク

を
ヨ

ー
ロ

ッ
パ

で
開

発
。

<
目

標
>

貯
蔵

効
率

5
.3

%
、

貯
蔵

コ
ス

ト
5
0
0
€

/k
g
、

事
業

化
シ

ナ
リ

オ
2
0
,0

0
0
シ

ス

テ
ム

/年

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

完
了

、
規

制
見

直
し

要
望

s
a
fe

ty
 s

ta
n

d
a
rd

 G
R

T
1
3

に
提

案
。

貯
蔵

効
率

6
.5

%
、

貯
蔵

コ
ス

ト
4
5
0
€

/k
g

水
素

タ
ン

ク
自

動
車

水
素

貯
蔵

・
輸

送
機

器
開

発

5
9

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

T
H

O
R

T
H

E
R

M
O

P
L

A
S

T
IC

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 T
A

N
K

S
 O

P
T

IM
IS

E
D

 A
N

D

R
E

C
Y

C
L

A
B

L
E

F
A

U
R

E
C

IA
 S

Y
S

T
E

M
E

S
 D

E
C

H
A

P
P

E
M

E
N

T
 S

A
S

(仏
)

フ
ラ

ン
ス

0
1
/0

1
/2

0
1
9
-

3
0
/9

/2
0
2
2

€
 2

,8
5
3
,9

5
9

€
 2

,8
5
3
,9

5
9

水
素

タ
ン

ク
リ

サ
イ

ク
ル

可
能

な
車

載
 t

h
e
rm

o
p

la
s
ti

c
 c

o
m

p
o
s
it

e
 t

a
n

k
の

技
術

評
価

。

<
目

標
>

 貯
蔵

効
率

>
6
%

、
破

壊
圧

1
5
7
5
b

a
rs

、
コ

ス
ト

4
0
0
€

/k
g
H

2
タ

ン
ク

製
作

済
、

リ
サ

イ
ク

ル
実

施
。

破
壊

圧
1
4
6
0
b

a
r

水
素

タ
ン

ク
自

動
車

水
素

貯
蔵

・
輸

送
機

器
開

発

6
0

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

V
IR

T
U

A
L

-F
C

S
V

IR
T

U
A

L
 &

 P
H

Y
S

IC
A

L
 P

L
A

T
F

O
R

M
 F

O
R

 F
U

E
L

 C
E

L
L

S
Y

S
T

E
M

 D
E

V
E

L
O

P
M

E
N

T
S

IN
T

E
F

 A
S

(ノ
ル

ウ
ェ

ー
)

ノ
ル

ウ
ェ

ー
0
1
/0

1
/2

0
2
0
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 1

,8
9
7
,8

0
6

€
 1

,8
9
7
,8

0
6

F
C

シ
ス

テ
ム

設
計

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

ソ
フ

ト
ウ

ェ
ア

も
含

む
バ

ッ
テ

リ
ー

&
F

C
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
シ

ス
テ

ム
の

設
計

。

成
果

は
オ

ー
プ

ン
ソ

ー
ス

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

実
証

を
実

施
。

燃
料

電
池

(一
般

)

自
動

車

鉄
道

船
舶

機
器

開
発

6
1

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

T
ra

n
s
p

o
rt

Z
E

F
E

R
Z

E
R

O
 E

M
IS

S
IO

N
 F

L
E

E
T

 V
E

H
C

L
E

S
 F

O
R

 E
U

R
O

P
E

A
N

R
O

L
L

-O
U

T
E

L
E

M
E

N
T

 E
N

E
R

G
Y

(英
)

イ
ギ

リ
ス

0
1
/0

9
/2

0
1
7

- 
3
1
/0

8
/2

0
2
2

€
 1

7
,5

0
8
,5

7
3

€
 4

,9
9
8
,8

4
3

F
C

V
実

証

ビ
ジ

ネ
ス

ベ
ー

ス

H
R

S
不

足

1
8
0
台

の
タ

ク
シ

ー
(長

距
離

走
行

車
両

)実
証

。

<
目

標
>

走
行

9
0
0
0
0
k
m

/
台

、
H

R
S

充
填

能
力

6
台

/h
r、

水
素

コ
ス

ト
1
0
€

/k
g
以

下

1
8
0
台

の
タ

ク
シ

ー
(長

距
離

走
行

車
両

)走
行

実
証

中
。

走
行

4
5
5
0
0
k
m

/
台

、
H

R
S

充
填

能
力

6
台

/h
r、

水
素

コ
ス

ト
1
0
€

/k
g

燃
料

電
池

車
(乗

用

車
)

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

F
C

V
向

け
水

素
供

給

自
動

車
実

証
試

験

6
2

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

S
ta

ti
o
n

a
ry

C
H

2
P

C
O

G
E

N
E

R
A

T
IO

N
 O

F
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 A

N
D

 P
O

W
E

R
 U

S
N

G

S
O

L
ID

 O
X

ID
E

 B
A

S
E

D
 S

Y
S

T
E

M
 F

E
D

 B
Y

 M
E

T
H

A
N

E
 R

IC
H

G
A

S

F
O

N
D

A
Z

IO
N

E
 B

R
U

N
O

 K
E

S
S

L
E

R

(伊
)

イ
タ

リ
ア

0
1
/0

2
/2

0
1
7

- 
3
0
/4

/2
0
2
2

€
 6

,7
1
1
,7

2
3

€
 3

,9
9
9
,8

9
6

S
O

F
C

電
力

、
水

素
、

熱
供

給

S
O

F
C

に
よ

る
、

電
力

、
水

素
、

熱
の

同
時

供
給

シ
ス

テ
ム

の
開

発

<
目

標
>

 水
素

供
給

能
力

2
0
k
g
/日

、
総

合
効

率
6
5
%

水
素

供
給

能
力

2
0
k
g
/日

、
総

合
効

率
8
0
%

燃
料

電
池

(S
O

F
C

)
熱

電
供

給

F
C

V
向

け
水

素
供

給
シ

ス
テ

ム
開

発

6
3

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

S
ta

ti
o
n

a
ry

C
O

M
S

O
S

C
O

M
M

E
R

C
IA

L
-S

C
A

L
E

 S
O

F
C

 S
Y

S
T

E
M

S

T
E

K
N

O
L

O
G

IA
N

T
U

T
K

IM
U

S
K

E
S

K
U

S
 V

T
T

 O
Y

,

(フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

)

フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
1
/0

8
/2

0
2
2

€
 1

0
,2

7
7
,8

9
8

€
 7

,4
8
6
,9

5
5

S
O

F
C

中
規

模
C

H
P

商
業

規
模

実
証

S
O

F
C

 中
規

模
C

H
P

の
商

業
規

模
実

証
  
C

o
vi

o
n

社
 6

0
k
w

×
2
、

S
u

n
fi

re
 2

5
k
w

×

6
、

S
O

L
ID

p
o
w

e
r 

1
2
k
w

×
1
5

<
目

標
>

 コ
ス

ト
4
,0

0
0
€

/k
w

 耐
久

1
0
年

、
N

o
x<

4
0
m

g
/k

W
h

 効
率

>
5
0
%

4
基

の
S

u
n

fi
re

シ
ス

テ
ム

、
C

o
n

vi
o
n

シ
ス

テ
ム

1
基

、
設

置
完

了
。

S
o
li
d

 p
o
w

e
rシ

ス
テ

ム
1
4
基

製
造

、
1
2
基

間
も

な
く

完
成

。
燃

料
電

池
(S

O
F

C
)

自
律

電
源

シ
ス

テ
ム

開
発

6
4

H
2
 E

n
d

 U
s
e
s
 -

S
ta

ti
o
n

a
ry

E
2
P

2
D

e
ve

lo
p
in

g
 a

 s
u
s
ta

in
a
b
le

 a
lt

e
rn

a
ti

ve
 p

o
w

e
r 

so
u
rc

e
 f

o
r

u
rb

a
n
 d

ig
it

a
l 
in

fr
a
st

ru
ct

u
re

R
IS

E
 R

E
S

E
A

R
C

H
 I

N
S

T
IT

U
T

E
S

O
F

 S
W

E
D

E
N

 A
B

(ス
ウ

ェ
ー

デ
ン

）
ス

ウ
ェ

ー
デ

ン
0
1
/0

1
/2

0
2
1

- 
3
1
/9

/2
0
2
4

€
 3

,5
7
6
,9

9
5

€
 2

,4
9
9
,7

1
6

燃
料

電
池

デ
ー

タ
セ

ン
タ

ー

デ
ー

タ
セ

ン
タ

ー
向

け
F

C
シ

ス
テ

ム
の

定
義

と
規

格
の

作
成

。

<
目

標
>

効
率

4
5
-6

2
%

L
H

V
、

可
用

性
9
7
%

、
C

A
P

E
X

3
5
0
0
-6

5
0
0
€

/k
W

2
0
2
1
年

開
始

燃
料

電
池

デ
ー

タ
セ

ン
タ

ー
電

源
シ

ス
テ

ム
開

発

表
 
7

9
 

E
U

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(C
H

J
U

)④
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番
号

2
0
2
2
 P

J 
F

a
ct

S
h

e
e
t 

掲
載

 P
il
la

r
略

称
名

称
(原

題
)

コ
ー

デ
ィ

ネ
ー

タ
ー

幹
事

国
期

間
総

予
算

C
le

a
n

 H
yd

ro
g
e
n

JU
分

テ
ー

マ
(キ

ー
ワ

ー
ド

)
概

要
進

捗
状

況
製

品
用

途
研

究
目

的

6
5

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

S
ta

ti
o
n

a
ry

E
M

P
O

W
E

R
E

U
R

O
P

E
A

N
 M

E
T

H
A

N
O

L
 P

O
W

E
R

E
D

 F
U

E
L

 C
E

L
L

 C
H

P

T
E

K
N

O
L

O
G

IA
N

T
U

T
K

IM
U

S
K

E
S

K
U

S
 V

T
T

O
Y

(フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

)

フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

0
1
/0

1
/2

0
2
0

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 1

,4
9
9
,8

7
6

€
 1

,4
9
9
,8

7
6

メ
タ

ノ
ー

ル

P
E

F
C

高
温

P
E

M
F

C
に

よ
る

5
k
W

級
メ

タ
ノ

ー
ル

改
質

型
C

H
P

の
開

発
。

<
目

標
>

ス
タ

ッ
ク

効
率

5
5
%

L
H

V
、

改
質

効
率

8
5
%

、
C

H
P

効
率

3
7
-6

7
%

、

C
A

P
E

C
5
5
0
0
€

/k
W

h

P
E

M
F

C
設

計
、

C
H

P
の

設
計

、
バ

ラ
ン

ス
調

整
完

了
。

ジ
ド

ウ
品

質

管
理

手
法

を
開

発
。

C
A

P
E

X
見

込
み

2
6
0
0
€

/k
W

h
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

熱
電

供
給

機
器

開
発

6
6

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

S
ta

ti
o
n

a
ry

E
V

E
R

Y
W

H
2
E

R
E

M
A

K
IN

G
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 A

F
F

O
R

D
A

B
L

E
 T

O
 S

U
S

T
A

IN
A

B
L

Y

O
P

E
R

A
T

E
 E

V
E

R
Y

W
H

E
R

E
 I
N

 E
U

R
O

P
E

A
N

 C
IT

IE
S

R
IN

A
 C

O
N

S
U

LT
IN

G
 S

P
A

(伊
)

イ
タ

リ
ア

0
1
/0

2
/2

0
1
8

- 
3
1
/0

1
/2

0
2
3

€
 6

,7
7
0
,2

4
9

€
 4

,9
9
9
,9

4
6

自
律

電
源

F
C

シ
ス

テ
ム

音
楽

祭
や

建
設

現
場

で
の

自
律

型
発

電
シ

ス
テ

ム
の

実
証

<
目

標
>

 C
A

P
E

X
:5

,5
0
0
€

/k
W

、
発

電
コ

ス
ト

1
.1

€
/k

W
h

、
騒

音
<

6
5
d

b

ユ
ー

ザ
ー

と
の

調
整

、
理

解
活

動
実

施
。

1
0
0
k
W

級
完

成
、

2
5
k
W

は

製
作

中
。

 C
A

P
E

X
:6

,8
5
0
€

/k
W

、
騒

音
6
0
d

b
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

自
律

電
源

シ
ス

テ
ム

開
発

6
7

H
2
 E

n
d

 U
se

s 
-

S
ta

ti
o
n

a
ry

G
R

A
S

S
H

O
P

P
E

R
G

R
ID

 A
S

S
S

T
IN

G
 M

O
D

U
L

A
R

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 P
E

M
 P

O
W

E
R

P
L

A
N

T

IN
E

A
 I

N
F

O
R

M
A

T
IZ

A
C
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ル

8
0
%

、
メ

ン
ブ

レ
ン

リ
サ

イ
ク

ル
1
0
0
%

白
金

回
収

の
た

め
の

h
yd

ro
m

e
ta

ll
u

rg
ic

a
l 
p

ro
ce

ss
を

開
発

。
N

i

Y
S

Z
ア

ノ
ー

ド
の

回
収

技
術

開
発

。
燃

料
電

池
一

般
発

電
一

般
材

料
開

発

7
7

C
ro

ss
-c

u
tt

in
g

e
G

H
O

S
T

E
st

a
b
li
sh

in
g
 E

co
-d

e
si

g
n
 G

u
id

e
li
n
e
s 

fo
r 

H
yd

ro
g
e
n
 S

ys
te

m
s

a
n
d
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s
F
u

n
d

a
ci

o
n

 I
M

D
E

A
 E

n
e
rg

ia
(西

）
ス

ペ
イ

ン
0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
3

€
 1

,1
3
3
,5

4
1

€
 9

9
8
,9

9
1

燃
料

電
池

設
計

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

水
素

関
連

の
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
の

作
成

。

<
目

標
>

エ
コ

デ
ザ

イ
ン

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

作
成

2
、

コ
ス

ト
削

減
3
%

、
環

境
影

響
削

減

1
0
%

、
「

エ
コ

効
率

」
向

上
1
0
%

P
E

F
C

、
S

O
F

C
の

ラ
イ

フ
サ

イ
ク

ル
持

続
性

評
価

完
了

燃
料

電
池

一
般

発
電

一
般

規
制

・
標

準
化

7
8

C
ro

ss
-c

u
tt

in
g

e
-S

H
yI

P
S

E
co

sy
st

e
m

ic
 k

n
o
w

le
d
g
e
 i
n
 S

ta
n
d
a
rd

s 
fo

r 
H

yd
ro

g
e
n

Im
p

e
m

e
n
ta

ti
o
n
 o

n
 P

a
ss

e
n
g
e
r 

S
h
ip

P
O

L
IT

E
C

N
IC

O
 D

I 
M

IL
A

N
O

(伊
)

イ
タ

リ
ア

0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
4

€
 2

,5
0
0
,0

0
0

€
 2

,5
0
0
,0

0
0

F
C

船

安
全

性
F

C
船

の
安

全
に

関
す

る
情

報
共

有
、

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

、
規

則
の

作
成

。
客

船
へ

の
水

素
導

入
に

係
る

基
準

を
作

成
。

燃
料

電
池

船
船

舶
規

制
・

標
準

化

7
9

C
ro

ss
-c

u
tt

in
g

F
C

H
g
o

F
U

E
L

 C
E

L
L

S
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 E

D
U

C
A

T
IO

N
A

L
 M

O
D

E
L

 F
O

R

S
C

H
O

O
L

S

U
N

IV
E

R
S

IT
A

 D
E

G
L

I 
S

T
U

D
I 

D
I

M
O

D
E

N
A

 E
 R

E
G

G
IO

 E
M

IL
IA

(伊
)

イ
タ

リ
ア

0
1
/0

1
/2

0
1
9
 -

3
0
/6

/2
0
2
1

€
 5

0
2
,4

9
9

€
 5

0
2
,4

9
9

教
育

プ
ロ

グ
ラ

ム
若

年
層

に
対

す
る

水
素

、
F

C
知

識
の

教
育

。

<
目

標
>

生
徒

数
2
0
0
-1

4
0
0
0
0

P
J完

了
。

E
d

u
ca

ti
o
n

a
l 
p

ro
g
ra

m
m

e
 d

e
li
ve

ry
 m

o
d

e
l 
(E

P
D

M
)初

版
完

成
。

「
ア

ワ
ー

ド
」

実
施

。
ア

ワ
ー

ド
参

加
生

徒
数

4
5
7
、

先
生

1
3
0
名

。

教
材

・
教

育
人

材
教

育
・

啓
発

教
育

啓
発

8
0

C
ro

ss
-c

u
tt

in
g

H
Y

D
R

A
IT

E
H

Y
D

R
O

G
E

N
 D

E
L

IV
E

R
Y

 R
IS

K
 A

S
S

E
S

S
M

E
N

T
 A

N
D

IM
P

U
R

IT
Y

 T
O

L
E

R
A

N
C

E
 E

V
A

L
U

A
T

IO
N

T
e
k
n

o
lo

g
ia

n
 t

u
tk

im
u

sk
e
sk

u
s

V
T

T
 O

y,
 (

フ
ィ

ン
ラ

ン
ド

)
フ

ィ
ン

ラ
ン

ド
0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
0
/0

9
/2

0
2
1

€
 3

,4
9
9
,8

6
8

€
 3

,4
9
9
,8

6
8

水
素

品
質

サ
ン

プ
ル

分
析

水
素

品
質

を
確

保
す

る
た

め
に

、
H

R
S

か
ら

水
素

を
サ

ン
プ

リ
ン

グ
し

て
分

析
。

分
析

の
た

め
の

3
拠

点
を

設
置

、
3
H

R
S

の
3
0
サ

ン
プ

ル
を

E
N

1
7
1
2
4
に

沿
っ

て
分

析
、

P
J完

了
水

素
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
F

C
V

向
け

水
素

供
給

規
制

・
標

準
化

表
 
8

0
 

E
U

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(C
H

J
U

)⑤
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番
号

2
0
2
2
 P

J 
F

a
c
t

S
h

e
e
t 

掲
載

 P
il
la

r
略

称
名

称
(原

題
)

コ
ー

デ
ィ

ネ
ー

タ
ー

幹
事

国
期

間
総

予
算

C
le

a
n

 H
yd

ro
g
e
n

JU
分

テ
ー

マ
(キ

ー
ワ

ー
ド

)
概

要
進

捗
状

況
製

品
用

途
研

究
目

的

8
1

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

H
yR

e
s
p

o
n

d
e
r

E
U

R
O

P
E

A
N

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 T
R

A
IN

 T
H

E
 T

R
A

IN
E

R

P
R

O
G

R
A

M
M

E
 F

O
R

 R
E

S
P

O
N

D
E

R
S

U
N

IV
E

R
S

IT
Y

 O
F

 U
L

S
T

E
R

(英
）

イ
ギ

リ
ス

0
1
/0

1
/2

0
2
0

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 1

,0
0
0
,0

0
0

€
 1

,0
0
0
,0

0
0

教
育

プ
ロ

グ
ラ

ム
水

素
安

全
教

育
プ

ロ
グ

ラ
ム

の
作

成
教

育
用

e
-ブ

ラ
ッ

ト
フ

ォ
ー

ム
の

ベ
ー

タ
バ

ー
ジ

ョ
ン

完
成

。
オ

ン
ラ

イ
ン

で
の

教
育

ツ
ー

ル
利

用
可

能
。

教
材

・
教

育
人

材
教

育
・

啓
発

教
育

啓
発

8
2

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

H
yT

u
n

n
e
l-

C
S

P
N

R
 F

O
R

 S
A

F
E

T
Y

 O
F

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 D
R

IV
E

N
 V

E
H

IC
L

E
S

A
N

D
 T

R
A

N
S

P
O

R
T

 T
H

R
O

U
G

H
 T

U
N

N
E

L
S

 A
N

D
 S

IM
IL

A
R

C
O

N
F

IN
E

D
 S

P
A

C
E

S

U
N

IV
E

R
S

IT
Y

 O
F

 U
L

S
T

E
R

(英
)

イ
ギ

リ
ス

1
/3

/2
0
1
9

- 
3
1
/0

7
/2

0
2
2

€
 2

,5
0
0
,0

0
0

€
 2

,5
0
0
,0

0
0

ト
ン

ネ
ル

・
地

下

安
全

ト
ン

ネ
ル

や
地

下
を

走
行

す
る

車
両

の
安

全
性

向
上

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

。
規

制
、

標
準

の
リ

コ
メ

ン
ド

を
行

う
。

デ
ー

タ
分

析
、

評
価

試
験

を
実

施
。

報
告

書
2
件

公
開

、
残

り
1
件

準
備

中
。

燃
料

電
池

車
(一

般
)

自
動

車
規

制
・

標
準

化

8
3

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

ID
-F

A
S

T

IN
V

E
S

T
IG

A
T

IO
N

S
 O

N
 D

E
G

R
A

D
A

T
IO

N
 M

E
C

H
A

N
IS

M
S

 A
N

D

D
E

F
IN

IT
IO

N
 O

F
 P

R
O

T
O

C
O

L
S

 F
O

R
 P

E
M

 F
U

E
L

 C
E

L
L

S

A
C

C
E

L
E

R
A

T
E

D
 S

T
R

E
S

S
 T

E
S

T
IN

G

C
O

M
M

IS
S

A
R

IA
T

 A
 L

’E
N

E
R

G
IE

A
T

O
M

IQ
U

E
 E

T
 A

U
X

 E
N

E
R

G
IE

S

A
L
T

E
R

N
A

T
IV

E
S

,(
仏

)

フ
ラ

ン
ス

0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
1
/1

2
/2

0
2
1

€
 2

,7
4
8
,1

9
5

€
 2

,7
4
8
,1

9
5

P
E

M
F

C

劣
化

機
構

自
動

車
用

P
E

M
F

C
の

劣
化

予
測

、
加

速
劣

化
試

験
、

劣
化

機
構

の
解

明
、

モ
デ

ル
化

<
目

標
>

加
速

フ
ァ

ク
タ

2
-1

0

フ
リ

ー
ト

デ
ー

タ
に

基
づ

き
、

劣
化

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

作
成

。
触

媒
・

メ

ン
ブ

レ
ン

劣
化

モ
デ

ル
を

作
成

。
目

標
達

成
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

自
動

車
保

守
技

術
開

発

8
4

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

M
u

lt
H

yF
u

e
l

M
U

L
T

I-
F

U
E

L
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 R

E
F

U
E

L
L

IN
G

 S
T

A
T

IO
N

S

(H
R

S
):

 A
 C

O
-C

R
E

A
T

IO
N

 S
T

U
D

Y
 A

N
D

 E
X

P
E

R
IM

E
N

T
A

T
O

N

T
O

 O
V

E
R

C
O

M
E

 T
E

C
H

N
IC

A
L

 A
N

D
 A

D
M

IN
S

T
R

A
T

IV
E

B
A

R
R

IE
R

S

H
Y

D
R

O
G

E
N

 E
U

R
O

P
E

(ベ
ル

ギ
ー

）
ベ

ル
ギ

ー
0
1
/2

0
2
1
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
3

€
 2

,1
2
1
,9

0
6

€
 1

,9
9
7
,4

0
6

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

ガ
ソ

リ
ン

ス
タ

ン
ド

併
設

マ
ル

チ
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
の

ベ
ス

ト
プ

ラ
ク

テ
ィ

ス
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
の

作
成

。
規

制
課

題
の

検
討

、
リ

ス
ク

ア
セ

ス
メ

ン
ト

、

漏
洩

試
験

実
施

中
。

ワ
ー

ク
シ

ョ
ッ

プ
、

リ
ス

ク
ア

セ
ス

メ
ン

ト
は

こ

れ
か

ら
水

素
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
F

C
V

向
け

水
素

供
給

規
制

・
標

準
化

8
5

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

P
R

E
S

L
H

Y
P

R
E

-N
O

R
M

A
T

IV
E

 R
E

S
E

A
R

C
H

 F
O

R
 S

A
F

E
 U

S
E

 O
F

L
IQ

U
ID

E
 H

Y
D

R
O

G
E

N

K
A

R
L

S
R

U
H

E
R

 I
N

S
T

IT
U

T
 F

U
E

R

T
E

C
H

N
O

L
O

G
IE

(独
)

ド
イ

ツ
0
1
/0

1
/2

0
1
8

- 
3
1
/5

/2
0
2
1

€
 1

,9
0
5
,8

6
3

€
 1

,7
2
4
,2

7
7

液
化

水
素

安
全

基
準

液
化

水
素

の
安

全
な

利
用

に
関

す
る

基
準

の
検

討
IS

O
 /

T
R

 1
5
9
1
6
作

成
を

液
水

安
全

利
用

の
観

点
か

ら
サ

ポ
ー

ト
。

安

全
部

分
の

ハ
ン

ド
ブ

ッ
ク

を
作

成
。

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

水
素

貯
蔵

・
輸

送

F
C

V
向

け
水

素
供

給
規

制
・

標
準

化

8
6

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

P
R

H
Y

D
E

P
R

O
T

O
C

O
L

 F
O

R
 H

E
A

V
Y

 D
U

T
Y

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 R
E

F
U

E
L

L
IN

G

L
U

D
W

IG
-B

O
E

L
K

O
W

B
O

E
L

K
O

W
S

Y
S

T
E

M
T

E
C

H
N

IK

G
M

B
H

(独
）

ド
イ

ツ
0
1
/0

1
/2

0
2
0
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
1

€
 3

,1
6
7
,0

7
8

€
 1

,4
9
4
,4

1
7

重
量

車

充
填

プ
ロ

ト
コ

ル
大

型
F

C
ト

ラ
ッ

ク
用

の
充

填
プ

ロ
ト

コ
ル

の
作

成
ウ

ェ
ビ

ナ
ー

開
催

4
回

、
デ

ー
タ

集
/報

告
書

作
成

1
0
件

、
P

J外
の

ス

テ
ー

ク
ホ

ル
ダ

ー
に

ヒ
ア

リ
ン

グ
。

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

燃
料

電
池

車
（

大
型

ト
ラ

ッ
ク

）
向

け
水

素
供

給

規
制

・
標

準
化

8
7

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

S
H

2
E

S
u
s
ta

in
a
b
il
it

y 
A

s
s
e
ss

m
e
n
t 

o
f 

H
a
rm

o
n
is

e
d
 H

yd
ro

g
e
n

E
n
e
rg

y 
S

ys
te

m
s
: 
G

u
id

e
li
n
e
s 

fo
r 

L
if

e
 C

yc
le

 S
u
s
ta

in
a
b
il
it

y

A
s
s
e
ss

m
e
n
t 

a
n
d
 P

ro
s
p
e
ct

iv
e
 B

e
n
c
h
m

a
rk

in
g

F
u

n
d

a
c
io

n
 I

M
D

E
A

 E
n

e
rg

ia
(西

）
ス

ペ
イ

ン
0
1
/0

1
/2

0
2
1
 -

3
0
/0

6
/2

0
2
4

€
 2

,1
4
2
,7

7
9

€
 1

,9
9
7
,6

1
6

ラ
イ

フ
サ

イ
ク

ル
評

価

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

燃
料

電
池

と
、

燃
料

電
池

シ
ス

テ
ム

の
if

e
 c

yc
le

 s
u

s
ta

in
a
b

il
it

y

a
s
s
e
s
s
m

e
n

t 
(L

C
S

A
)。

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

の
作

成

既
存

の
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
、

ケ
ー

ス
ス

タ
デ

ィ
、

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

報
告

を

レ
ビ

ュ
ー

。
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
水

素
社

会
シ

ス
テ

ム

設
計

規
制

・
標

準
化

8
8

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

T
e
a
c
H

y
T

E
A

C
H

IN
G

 F
U

E
L

 C
E

L
L

 A
N

D
 H

Y
D

R
O

G
E

N
 S

C
IE

N
C

E
 A

N
D

E
N

G
N

E
E

R
IN

G
 A

C
R

O
S

S
 E

U
R

O
P

E
 W

IT
H

IN
 H

O
R

IZ
O

N
 2

0
2
0

T
H

E
 U

N
IV

E
R

S
IT

Y
 O

F

B
IR

M
IN

G
H

A
M

 (
英

)
イ

ギ
リ

ス
0
1
/1

1
/2

0
1
7

- 
3
1
/1

0
/2

0
2
2

€
 1

,2
4
8
,5

2
9

€
 1

,2
4
8
,5

2
9

大
学

教
育

人
材

育
成

燃
料

電
池

や
水

素
に

関
す

る
大

学
教

育
、

人
材

育
成

、
教

材
の

提
供

講
義

資
料

を
作

成

e
ラ

ー
ニ

ン
グ

コ
ー

ス
を

構
築

教
材

・
教

育
人

材
教

育
・

啓
発

教
育

啓
発

8
9

C
ro

s
s
-c

u
tt

in
g

T
H

yG
A

T
E

S
T

IN
G

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 A
D

M
IX

T
U

R
E

 F
O

R
 G

A
S

A
P

P
L

IC
A

T
IO

N
S

E
N

G
IE

（
ギ

リ
シ

ャ
）

ギ
リ

シ
ャ

0
1
/0

1
/2

0
2
0
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
2

€
 2

,4
6
8
,8

2
6

€
 2

,4
6
8
,8

2
6

天
然

ガ
ス

水
素

混
合

既
存

の
ガ

ス
器

具
を

前
提

に
、

天
然

ガ
ス

に
混

合
で

き
る

水
素

の
量

を
調

査

<
目

標
>

 1
0
0
用

途
を

調
査

約
4
0
の

用
途

を
調

査
完

了
。

ガ
ス

機
器

ガ
ス

機
器

向
け

水
素

混
合

ガ
ス

の
供

給
規

制
・

標
準

化

9
0

H
2
 V

a
ll
e
ys

B
IG

 H
IT

B
U

IL
D

N
G

 I
N

N
O

V
A

T
IV

E
 G

R
E

E
N

 H
Y

D
R

O
G

E
N

 S
Y

S
T

E
M

S
 I
N

A
N

 I
S

O
L

A
T

E
D

 T
E

R
R

IT
O

R
Y

: 
A

 P
IL

O
T

 F
O

R
 E

U
R

O
P

E

F
u

n
d

a
c
io

n
 P

a
ra

 E
l 
D

e
s
a
rr

o
ll
o
 D

e

L
a
s
 N

u
e
va

s
 T

e
c
n

o
lo

g
ia

s
 D

e
l

H
id

ro
g
e
n

o
 E

n
 A

ra
g
o
n

, 
(西

)

ス
ペ

イ
ン

0
1
/0

5
/2

0
1
6

- 
3
0
/0

4
/2

0
2
2

€
 7

,7
4
8
,8

4
8

€
 5

,0
0
0
,0

0
0

地
産

地
消

再
生

可
能

水
素

シ
ス

テ
ム

オ
ー

ク
ニ

ー
諸

島
(ス

コ
ッ

ト
ラ

ン
ド

)で
の

、
潮

力
・

風
力

発
電

→
水

素
地

産
地

消

シ
ス

テ
ム

の
開

発

<
目

標
>

H
R

S
耐

久
性

1
0
年

、
水

素
ボ

イ
ラ

ー
4
0
k
W

5
台

（
2
5
0
k
g
H

2
搭

載
）

の
水

素
ト

レ
ー

ラ
ー

、
3
0
k
w

水
素

ボ
イ

ラ
ー

、
1
M

W
電

解
装

置
、

5
台

の
F

C
バ

ン
(7

5
k
w

)完
成

。
オ

ペ
レ

ー

シ
ョ

ン
中

電
解

装
置

(P
E

M
)

水
素

ト
レ

ー
ラ

ー

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

燃
料

電
池

車
(F

C
V

)

水
素

製
造

水
素

貯
蔵

・
輸

送

F
C

V
向

け
水

素
供

給

自
動

車

実
証

試
験

9
1

H
2
 V

a
ll
e
ys

G
R

E
E

N

H
Y

S
L

A
N

D

“G
R

E
E

N
 H

Y
S

L
A

N
D

 –
 D

e
p
lo

ym
e
n
t 

o
f 

a
 H

2
 E

c
o
s
ys

te
m

 o
n

th
e
 I
s
la

n
d
 o

f 
M

a
lo

rc
a
”

E
N

A
G

A
S

 S
A

(西
)

ス
ペ

イ
ン

0
1
/2

0
2
1
 -

1
2
/2

0
2
5

€
 2

0
,4

9
8
,2

5
5

€
 1

0
,0

0
0
,0

0
0

地
産

地
消

再
生

可
能

水
素

シ
ス

テ
ム

ス
ペ

イ
ン

の
マ

ヨ
ル

カ
島

で
の

再
生

可
能

H
2
エ

コ
シ

ス
テ

ム
の

展
開

。
7
.5

M
W

電
解

→
F

C
V

・
バ

ス
、

業
務

用
C

H
P

、
電

力
、

ガ
ス

へ
の

混
合

。
2
.5

M
W

電
解

設
備

設
置

完
了

。
6
P

Jサ
イ

ト
で

の
概

念
設

計
完

了
。

電
解

装
置

(P
E

M
)

水
素

ト
レ

ー
ラ

ー

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

燃
料

電
池

車
(F

C
V

)

地
域

(離
島

）
向

け
水

素
供

給
実

証
試

験

9
2

H
2
 V

a
ll
e
ys

H
E

A
V

E
N

N
H

Y
D

R
O

G
E

N
 E

N
E

R
G

Y
 A

P
P

L
IC

A
T

O
N

S
 F

O
R

 V
A

L
L

E
Y

E
N

V
IR

O
N

M
E

N
T

S
 I
N

 N
O

R
T

H
E

R
N

 N
E

T
H

E
R

L
A

N
D

S

S
T

IC
H

T
IN

G
 E

N
E

R
G

Y

V
A

L
L

E
Y

(オ
ラ

ン
ダ

）
オ

ラ
ン

ダ
0
1
/0

1
/2

0
2
0
 -

3
1
/1

2
/2

0
2
5

€
 9

6
,1

9
1
,8

8
4

€
 2

0
,0

0
0
,0

0
0

地
産

地
消

電
解

水
素

北
オ

ラ
ン

ダ
地

区
で

の
地

産
池

消
"H

yd
ro

g
e
n

 V
a
ll
e
y"

モ
デ

ル
の

構
築

＜
目

標
＞

水
素

製
造

効
率

5
0
k
w

h
/k

g
、

貯
蔵

設
備

コ
ス

ト
0
.8

€
/k

g
、

F
C

シ
ス

テ

ム
コ

ス
ト

6
0
€

k
w

h

塩
洞

窟
貯

蔵
の

設
計

・
建

設
契

約
、

デ
ル

フ
ザ

イ
ル

 -
 ロ

ッ
テ

ル
ダ

ム

ル
ー

ト
で

の
塩

の
内

部
輸

送
用

の
 H

2
 動

力
船

の
配

備
に

関
す

る
長

期

契
約

を
締

結
。

船
舶

設
計

と
水

素
動

力
シ

ス
テ

ム
の

設
計

を
開

始
。

燃
料

電
池

車

電
解

設
備

貯
蔵

設
備

F
C

V
向

け
水

素
製

造

水
素

貯
蔵

実
証

試
験

9
3

S
u

p
p

ly
 C

h
a
in

IN
N

-B
A

L
A

N
C

E

IN
N

O
V

A
T

IV
E

 C
O

S
T

 I
M

P
R

O
V

E
M

E
N

T
S

 F
O

R
 B

A
L

A
N

C
E

 O
F

P
L

A
N

T
 C

O
M

P
O

N
E

N
T

S
 O

F
 A

U
T

O
M

O
T

IV
E

 P
E

M
F

C

S
Y

S
T

E
M

S

F
U

N
D

A
C

IO
N

 A
Y

E
S

A
(西

)
ス

ペ
イ

ン
0
1
/0

1
/2

0
1
7

- 
3
1
/1

0
/2

0
2
1

€
 6

,1
5
6
,2

8
9

€
 4

,9
9
4
,5

3
9

自
動

車
用

F
C

パ
ワ

ー
ト

レ
ー

ン

コ
ス

ト
ダ

ウ
ン

自
動

車
用

F
C

パ
ワ

ー
ト

レ
ー

ン
シ

ス
テ

ム
の

コ
ス

ト
ダ

ウ
ン

研
究

<
目

標
>

コ
ー

ル
ド

ス
タ

ー
ト

-4
0
℃

、
コ

ン
プ

レ
ッ

サ
ー

能
力

1
0
-1

2
k
w

、
耐

久
性

1
0
年

で
効

率
低

下
5
%

以
内

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

終
了

(目
標

は
未

達
)

燃
料

電
池

(P
E

F
C

)
自

動
車

製
造

技
術

開
発

9
4

S
u

p
p

ly
 C

h
a
in

L
O

W
C

O
S

T
-I

C
L

O
W

 C
O

S
T

 I
N

T
E

R
C

O
N

N
E

C
T

S
 W

IT
H

 H
IG

H
L

Y
 I
M

P
R

O
V

E
D

C
O

N
T

A
C

T
 S

T
R

E
N

G
T

H
 F

O
R

 S
O

C
 A

P
P

L
IC

A
T

IO
N

S

D
A

N
M

A
R

K
S

 T
E

K
N

IS
K

E

U
N

IV
E

R
S

IT
E

T
(デ

ン
マ

ー
ク

）
デ

ン
マ

ー
ク

0
1
/0

1
/2

0
1
9

- 
3
0
/0

9
/2

0
2
2

€
 2

,3
3
5
,9

9
8

€
 2

,3
3
5
,9

9
8

S
O

F
C

接
続

（
IC

)材
料

S
O

F
C

の
ス

ケ
ー

ル
ア

ッ
プ

に
寄

与
す

る
技

術
-ス

タ
ッ

ク
の

寿
命

と
ロ

バ
ス

ト
性

、

安
価

な
接

続
材

料
-の

開
発

。

<
目

標
>

接
触

層
の

破
壊

エ
ネ

ル
ギ

ー
:5

.1
J/

m
2
、

接
触

層
の

面
積

固
有

抵

抗
:1

5
m

o
h

m
.c

m
2
a
t7

5
0
℃

、
2
5
m

o
h

m
.c

m
2
a
t8

5
0
℃

ロ
バ

ス
ト

性
の

あ
る

接
触

層
を

開
発

接
触

層
の

破
壊

エ
ネ

ル
ギ

ー
:1

0
J/

m
2
、

接
触

層
の

面
積

固
有

抵

抗
:6

0
m

o
h

m
.c

m
2
a
t7

5
0
℃

、
2
1
m

o
h

m
.c

m
2
a
t8

5
0
℃

燃
料

電
池

(S
O

F
C

)
発

電
一

般
材

料
開

発

9
5

S
u

p
p

ly
 C

h
a
in

M
A

M
A

-M
E

A
M

A
S

S
 M

A
N

U
F

A
C

T
U

R
E

 O
F

 M
E

A
S

 U
S

IN
G

 H
IG

H
 S

P
E

E
D

D
E

P
O

S
IT

IO
N

 P
R

O
C

E
S

S
E

S

T
E

C
H

N
IS

C
H

E
 U

N
IV

E
R

S
IT

A
E

T

C
H

E
M

N
IT

Z
, 
(独

)
ド

イ
ツ

0
1
/0

1
/2

0
1
8

 -
 3

1
/1

2
/2

0
2
1

€
 3

,1
8
9
,8

1
6

€
 3

,1
8
9
,8

1
6

F
C

製
造

技
術

開
発

M
E

A
材

料

F
C

の
部

材
(メ

ン
ブ

レ
ン

、
触

媒
層

、
シ

ー
ル

)製
造

技
術

の
開

発

<
目

標
>

 C
A

P
E

X
:5

5
€

/k
W

、
耐

久
性

:2
0
,0

0
0
時

間
、

劣
化

率
:1

%
/1

,0
0
0
時

間
、

生

産
速

度
:0

.8
4
m

/
s

多
層

積
層

の
た

め
の

基
礎

技
術

の
選

定
と

、
5
0
c
m

2
の

試
験

セ
ル

で
の

検
証

を
実

施
燃

料
電

池
(P

E
F

C
)

発
電

一
般

製
造

技
術

開
発

表
 
8

1
 

E
U

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(C
H

J
U

)⑥
 



 

150 

4.2.2 欧州における水素関連の開発目標 

いずれのプロジェクトも EUにおける共通の目標を目指して進められている。CHJUが公表

した Strategic Research and Innovation Agenda 2021 – 2027より、サプライチェーン関

連の目標を示す。 

 

表 82 水素導入・価格目標   

 

 

 

 

 

 

水素価格は 2027 年で 4.5€/kg と、米国の 2030 年 1＄/kg に比較すると緩い目標となって

いる。再生可能電力の電解を前提としたもののためと思われる。 

 

 

(1)製造関連目標 

電解設備の開発目標を示す。 

 

現状は PEM 電解(PEMEC)、SO 電解(SOEC)ともにアルカリ電解より高コストであるが、

2030 年には同等以下とする目標が設定されている。 

 

 

表 83 アルカリ電解設備開発・コスト目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 現状 2023 2025 2027

電気分解導入量 GW 1 4 6 10

クリーン水素需要 Mt 0.16 0.70 1.00 2.00

水素価格 €/kg 8 6.5 5.5 4.5

項目 単位 2020 2024 2030

電力消費 kWh/kg 50 49 48

CAPEX €/(kg/d) 1,250 1,000 800

CAPEX €/kW 600 480 400

OPEX €/(kg/d)/y 50 43 35

Hot idle ramp time sec 60 30 10

起動時間 sec 3,600 900 300

耐久性 %/1,000h 0.12 0.11 0.1

電流密度 A/cm2 0.6 0.7 1

貴金属使用量 mg/W 0.6 0.3 0
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表 84 PEM 電解設備開発・コスト目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 85 SO 電解設備開発・コスト目標  

 

 

 

 

 

 

EU での水素製造は、再生可能電力の電気分解が中心に検討されているが、バイオマスガ

ス化、また、太陽熱からの水素製造も検討されている。開発目標を示す。 

太陽熱の CAPEX は、2030 年でも一桁高額である。 

 

表 86 バイオ・廃棄物ガス化水素開発目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 87 太陽熱水素製造開発目標 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 2020 2024 2030

電力消費 kWh/kg 55 52 48

CAPEX €/(kg/d) 2,100 1,550 1,000

CAPEX €/kW 900 700 500

OPEX €/(kg/d)/y 41 30 21

Hot idle ramp time sec 2 1 1

起動時間 sec 30 10 10

耐久性 %/1,000h 0.19 0.15 0.12

電流密度 A/cm2 2.2 2.4 3

貴金属使用量 mg/W 2.5 1.25 0.25

項目 単位 2020 2024 2030

電力消費 kWh/kg 40 39 37

CAPEX €/(kg/d) 3,550 2,000 800

CAPEX €/kW 2,130 1,250 520

OPEX €/(kg/d)/y 410 130 45

起動時間 h 12 8 4

劣化率 %/1,000h 1.9 1 0.5

電流密度 A/cm2 0.6 0.85 1.5

発電効率 % 46 50 57

項目 単位 2020 2024 2030

水素/炭素比 kg H2/ kg C 0.15 0.22 0.32

CAPEX €/(kg/d) 1,806 1,514 1,264

OPEX €/kg 0.013 0.011 0.009

項目 単位 2020 2024 2030

水素製造量 kg/m2/d 1.13 2.16 4.11

CAPEX k€/(kg/d) 29.99 15.19 7.41

OPEX €/kg 1.17 0.59 0.3
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(2)輸送・貯蔵関連目標 

貯蔵コスト目標を示す。長期貯蔵を想定した枯渇ガス田や塩洞窟についても目標設定が

されている点が、日本とは大きく異なる 

 

表 88 貯蔵コスト目標  

 

液体キャリアの目標を示す。液化水素と有機液体キャリアの両方を想定していると思わ

れる。船舶輸送の目標も設定されている。 

 

表 89 液体キャリアコスト目標 

 

 

 

 

 

 

輸送関連コスト、水素漏洩、ボイルオフとの目標を示す。圧縮水素輸送では、2030 年に

70MPa での輸送が目標設定されている。水素あたりの輸送コストは、全ての設定年におい

て圧縮>液水である。 

 

表 90 輸送コスト等目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 2020 2024 2030

CAPEX  枯渇ガス田 €/kg n/a 10 5

CAPEX  塩洞窟 €/kg 35 32 30

CAPEX  地上貯蔵 €/kg 750 700 600

項目 単位 2020 2024 2030

液化エネルギー kWh/kg 10-12 8-10 6-8

液化コスト €/kg 1.5 <1.5 <1.0

キャリア輸送コスト(船舶3000km) €/kg 4 2.5 <2

キャリア運用エネルギー kWh input/kg H2 recovered 20 17 12

輸送手段 項目 単位 2020 2024 2030

CAPEX M€ /km 1.1 1 0.9

輸送圧力 bar 90 100 120

水素漏洩 % na 0 0

チューブトレーラー搭載量 kg 850 1,000 1,500

チュープトレーラー CAPEX €/kg 650 450 350

運用圧力 bar 300 500 700

液水トレーラー搭載量 kg 3500 4000 4000

液水トレーラーCAPEX €/kg >200 200 100

液水トレーラーボイルオフ %/d 0.3-0.6 0.3 0.1

港湾液水タンク容量 ton 300 700 7,000

港湾液水タンクCAPEX €/kg 100 70 <20

液水ボイルオフ %/d <0.3 0.1 <0.1

液水船舶搭載量 ton 80 350 2,800

液水船CAPEX €/kg na 50 <10

ボイルオフ %/d na 0.5 <0.3

パイプライン

圧縮ガス地上輸送

液化ガス地上輸送

船舶輸送(液化水素)
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その他の水素配送関連工程の目標を示す。 

 

表 91 配送関連工程等の目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)水素ステーション関連目標 

水素ステーション関連の効率、コスト等目標を示す。 

 

表 92 水素ステーション関連目標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工程 項目 単位 2020 2024 2030

技術的設備寿命 year 10 14 20

PL圧縮エネルギー(30 to 200 bar) kWh/kg 3 2.5 2

HRS圧縮エネルギー(5 to 900 bar) kWh/kg 6 4 3

平均故障間隔 h 25,000 40,000 60,000

OPEXパイプライン €/kg 0.05 0.03 0.01

OPEX HRS €/kg 0.1 0.07 0.03

CAPEX 圧縮機(PL) €/kW 1,300 1,000 650

CAPEX 圧縮機(HRS) €/kW 7,700 5,600 3,500

寿命 y 5 10 20

エネルギー消費 分離 kWh/kg 4 3.5 3

エネルギー消費 浄化 kWh/kg 3.5 3 2.5

水素回収係数 % 80 90 95

精製コスト €/kg 1.5 1 0.5

圧縮工程

精製工程

項目 条件 単位 2020 2024 2030

700 bar kWh/kg 5 4 3

350 bar kWh/kg 3.5 2.5 2

LH2 kWh/kg 0.5 0.5 0.3

700 bar % 96 98 99

350 bar % 97 98 99

LH2 % 95 97 99

700 bar d 48 72 168

350 bar d 96 144 336

LH2 d 144 216 504

700 bar €/kg 1 0.5 0.3

350 bar €/kg 0.66 0.35 0.15

LH2 €/kg 1 0.5 0.3

700 bar person h/kh 70 28 16

350 bar person h/kh 42 17 10

LH2 person h/kh 70 28 16

700 bar k€ /(kg/day) 2-6 1.5-4 1-3

350 bar k€ /(kg/day) 0.8-3.5 0.65-2.5 0.5-2

LH2 k€ /(kg/day) 2-6 1.5-4 1-3

700 bar €/kg 4 3 2

350 bar €/kg 2.5 2 1.25

LH2 €/kg 4 3 2

CAPEX  (200-1,000 kg/

HRS関連コスト

エネルギー消費

供用性

故障間隔

メンテナンスコスト

労務費
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なお、Strategic Research and Innovation Agenda 2021 – 2027 では、 

・重量車向け燃料電池 

・船舶向け燃料電池 

・鉄道向け燃料電池 

・航空向け燃料電池 

・定置型燃料電池(SOFC) 

・定置型燃料電池(低温 PEMFC) 

・水素タービン 

・リサイルプロセス 

・教育、社会受容性 

・安全 

の各項目について、2024 年、2030 年の開発・コスト目標が設定されている。設定年から判

断して、2024 年には再見直しが開始されると思われる。 
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4.2.3 欧州におけるサプライチェーン関連の PJ 

(1)電気分解 

電気分解で実証を視野に入れた PJをピックアップして紹介する。 

 

表 93 電解実証プロジェクト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)Demo4Grid 

4MW アルカリ電解による、グリッド安定システムの実証 

<目標>最低可能稼働率:20%、暖機状態での min→max 立ち上がり:2 秒、 

コールドスタート:20 分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 112  Demo4Grid 概念図  

略称 名称(原題) 期間 総予算
Clean Hydrogen

JU分
製品 用途

Demo4Gr d

DEMONSTRATION OF 4MW PRESSURIZED

ALKALINE ELECTROLYSER FOR GRID BALANCING

SERVICES

01/03/2017

- 28/02/2022
€ 7,736,683 € 2,932,554 電解装置(アルカリ) 系統電力安定化

DJEWELS
DELFZIJL JOINT DEVELOPMENT OF GREEN WATER

ELECTROLYSIS AT LARGE SCALE

01/01/2020

-31/12/2025
€ 41,967,250 € 10,999,999 電解装置(アルカリ) グリーンメタノール製造

GrInHy2.0
GREEN INDUSTRIAL HYDROGEN VIA STEAM

ELECTROLYSIS

01/01/2019 -

31/12/2022
€ 5,882,493 € 3,999,993 電解装置 産業向け水素供給

Haelous
HYDROGEN-AEOLIC ENERGY WITH OPTIMISED

ELECTROLYSERS UPSTREAM OF SUBSTATION

01/01/2018

- 31/12/2023
€ 7,793,995 € 4,997,739 電解装置(PEM) 系統電力安定化

MegaSyn
Megawatt scale co-electrolysis as syngas gene ation for

e-fuels synthesis

04/2021 -

03/2025
€ 7,785,794 € 4,999,449

合成ガス製造装置

(SOEC)
合成ガス製造

MultiPLHY

MULTI-MEGAWATT HIGH-TEMPERATURE

ELECTROLYSER TO GENERATE GREEN HYDROGEN

FOR PRODUCTION OF HIGH-QUALITY CHEMICAL

PRODUCTS

01/01/2020 -

31/12/2024
€ 9,751,723 € 6,993,725 電解設備（SOEC） 産業用水素供給

OYSTER
Offshore hydrogen from shoreside wind turbine

integrated electrolyser

01/2021 -

12/2024
€ 4,999,844 € 4,999,844 電解装置(PEM) 水素製造一般

REFHYNE CLEAN REFINERY HYDROGEN FOR EUROPE
01/01/2018

- 31/12/2022
€ 19,759,517 € 9,998,044 電解装置(PEM) 産業向け水素供給
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・最終的な目標は、送電システムオペレータにグリッドバランシングサービスを提供す

ること (一次および二次バランシング サービス)。  

・電解プラントは、インスブルック近くのフォルスに設置。 

 

<プロジェクト関係者> 

DIADIKASIA ビジネスコンサルティング、Fen Sustain システムズ、Mpreis 

Warenvertriebs、Instrumentación y Componentes、アラゴン水素開発財団、IHT 

Industrie Haute Technologie SA 

 

<進捗状況> 

・設置完了、2022 年 3 月 2 日に製造開始、 

 

 

 

2)DJEWELS 

Delfzijl工業団地での大規模電解によるグリーン燃料（メタノール）の製造実証 

<目標>エネルギー消費 :<52.8kwh/kg、劣化:0.72%/年、定格出力 25MW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 113 Delfzijl 工業団地全景  

 

・20MW級実証後は、100MW級を増設しスケールアップさせる構想。 
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<プロジェクト関係者> 

NOBIAN INDUSTRIAL CHEMICALS、Mcphy、Biomethanol Chemie Nederland、Industrie de 

Nora SpA-IDN、Hinicio 

 

<進捗状況> 

・「Djewels 1」デザイン完了。1MWスタック試験開始 

 

 

 

3)GrInHy2.0 

製鉄所の廃熱-スチームによる電解水素の製造、729kW 

<目標>製造能力 18kg/hr  設備コスト 4,500€/(kg/d)、水素コスト 7€/kg、効率 84% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 114 GrInHy2.0 概念図 

 

・Salzgitter製鉄所での実証、製鉄からの脱炭素の可能性を探る PJ 

 

<プロジェクト関係者> 

P SALZGITTER MANNESMANN リサーチ、Paul Wurth、 Sunfire、Salzgitter Flachstahl、

Tenova SpA, 原子力・代替エネルギー委員会(フランス) 

 

<進捗状況> 

・効率目標 84%達成、運転時間 800hr 継続中、67.6t 水素製造、スタック劣化は予想以下

(15mohm.cm2.kh-1)。 

・2022 年 12 月の終了までに水素 100t 製造見込み。一方、スタック稼働時間は当初計画の

20,000hrに達せず、15,000hrの見込み。 
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4)Haelus 

電気分解で風力発電の安定化を図るシステムの開発実証 

<目標>電解 CAPEX:3M€/tpd、エネルギー消費:52kwh/kg、劣化率:1.5%/year 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 115 Haelus 概念図 

 

・実証場所は、ノルウェー最北端の Varange半島 BERLEVAG、 

 

<プロジェクト関係者> 

SIntef、Varanger の関連企業、ブルゴーニュ大、 NEL Hydrogen AS, KES Knowledge 

Environment Security、 Hydrogenics、サンニオ大、École Nationale Supérieure de 

Mécanique et des Microtechniques、ベルフォールモンペリアール工科大学、Fundacion 

Tecnalia Research & Innovation, フランシュコンテ大 

 

<進捗状況> 

・プラント設置、試運転完了、実証運転開始。 

・電解 CAPEX:2M€/tpd、エネルギー消費:52kwh/kg、劣化率:2%/year 

 

 

 

5)MegaSyn 

再生可能電力、廃棄 CO2、水から SOECを用いて合成ガスを製造。オーストリアのシュヴ

ェヒャト製油所での実証、 1MW共電解。 

<目標> 劣化率 17mohm.cm2/1000hr、運転時間 12,000時間 

 

<プロジェクト関係者> 

デンマーク工科大学、OMV、Paul Wurth、Sunfire、グラーツ工科大学 
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図 116 MegaSyn 概念図 

 

<進捗状況> 

・共電解 Sunfire 単セル試験 2,000hr成功、 

・劣化率 80mohm.cm2/1000hr 

 

 

 

6)MultiPLHY 

ロッテルダムの NESTE バイオリファイナリーに高温電解（ＳＯＥＣ）を設置して水素製造

し、精製に用いる。 

＜目標＞ 電力消費 85kWh/kg、製造能力低下＜1.2%/1,000時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 117 MultiPLHY 概念図 
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<プロジェクト関係者> 

原子力および代替エネルギー委員会(仏)、NESTE、Engie、Paul Wurth、Sunfire 

 

<進捗状況> 

実証スタックの耐久性 7,000時間を検証、水素製造減なし、目標達成。 

CAPEX低減のための次世代 THEを開発。 

 

 

 

7)OYSTER 

洋上風力と組み合わせた洋上電気分解実証。設置場所は Grimsbyに決定。 

<目標>設置面積 20m2/MW、メンテナンスコスト 28€(kg/year)、CAPEX 950€(kg/day)、500€

/kw、エネルギー消費 51.6kwh/kg 

 

<プロジェクト関係者> 

Element Energy、Orsted Wind Power、ITM Power、Siemens 

 

<進捗状況> 

水処理設備設計完了、シミュレーションモデル完成、実証サイト決定 Grimsby,United 

Kingdom. 

 

 

 

8)REFHYNE 

電解水素の製油所での適用可能性の評価、10MW電解設備を Shellの製油所で評価 

<目標>効率 52kWh/kg、CAPEX2M€/(t/d)、 

 

<プロジェクト関係者> 

Sintef、Shell、Sphere Solutions、ITM Power、Element Energy、 

 

<進捗状況> 

10MW PEM電解設備建設、法規制認可完了。運転中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 118 Shell ラインランド製油所に設置された 10MW PEM 電解設備 
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(2)パイプライン関連 

パイプライン関連 PJ をピックアップして紹介する。いずれも既存 PL への水素混合を対

象とした PJとしてスタートしたが、HIGGSは 100%もスコープに入っている。 

一方、CHJU外ではあるが、「The European Hydrogen Backbone (EHB) initiative」では、

水素パイプライン構想が積極的に打ち出されている。 

 

表 94 パイプライン関連 PJ  

 

 

 

 

 

 

 

1)HIGGS 

天然ガスパイプラインへの水素混合についての技術指針を作成する 

<目標>TRL 4-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 119 ガスへの水素混合認可割合(現状) 

 

 

<プロジェクト関係者> 

アラゴン水素技術開発財団、東スイス応用科学大学、Redexis Gas、 European Research 

Institute for Gas and Energy Innovation、ラッパースウィル応用科学大学、ドイツガ

ス・水道技術科学協会、Fundación Tecnalia Research & Innovation 

略称 名称(原題) 期間 総予算
Clean Hydrogen

JU分
製品 用途 研究目的

HIGGS

HYDROGEN IN GAS GRIDS: A SYSTEMATIC VALIDATION

APPROACH AT VARIOUS ADMIXTURE LEVELS INTO

HIGH-PRESSURE GRIDS

01/01/2020 -

31/12/2022
€ 2,107,673 € 2,107,673 パイプライン 水素供給 システム開発

THyGA
TESTING HYDROGEN ADMIXTURE FOR GAS

APPLICATIONS

01/01/2020 -

31/12/2022
€ 2,468,826 € 2,468,826 ガス機器

ガス機器向け水素混合ガ

スの供給
規制・標準化
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<進捗状況> 

・試験設備設置、試験実施、水素 20%混合。結果は、技術・経済性評価に用いる。低濃度

水素分離装置を製作。 

・レポート 2報「Report on baseline, assumptions and scope for techno-economic 

modelling」と「Final document review on specific technical,RCS barriers, enablers 

and innovations」が公表されている。 

Attachment 0-4.pdf (higgsproject.eu) 

D2.3-Final-document-review-on-specific-technical-RCS-barriers-public-pfa.pdf 

(higgsproject.eu) 

・「Final document」では、濃度 100%までの範囲で技術や規制に対する検討結果がレポー

トされているが、CHJUの Approveはペンディングのままになっている。 

 

 

 

2)THyga 

既存のガス器具を前提に、天然ガスに混合できる水素の量を調査、EU のガス消費量の 

40% 以上を占める家庭用および商業用ガス機器 (暖房、給湯、調理、ケータリング) を中

心に、エンドユーザーの視点に焦点。 

<目標> 100用途を調査 

 

<プロジェクト関係者> 

ENGIE、ダンスクガス技術センター、BDR、Gerg-Le Groupe欧州ガス研究所、Gas.Be、エッ

センガス熱研究所、DVGW(ドイツガス・水協会)、Electrolux Italia SpA、原子力・代替エ

ネルギー委員会(仏) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 120 THyGa プロジェクト関係者 

 

 



 

163 

<進捗状況> 

・6WP(Working Package)に分担して運営。 

WP1:プロジェクトマネジメント 

WP2:ガス利用技術の調査、他の WPのための知識ベースを構築。 

WP3:実験作業、最大 100 サンプルの共同試験の調整 

WP4:認証と標準化 

WP5:影響緩和、提言技術の検討 

WP6:コミュニケーション、アウトリーチ、”Green Hydrogen”ロードマップ作成 

・約 40の用途を調査完了。 

・40%水素混合で、既存の機器についての気密性試験を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 121 水素混合量と密度、ウォッベ指数(噴出熱量) 

 

 

(3)液体キャリア関連 

液体キャリア関連 PJ をピックアップして紹介する。 

一般的に EU では水素輸送に対する意識はパイプラインの利用が中心、有機ハイドライド

関連の取り組みは少なく、実用レベルに達しているとは言い難い。 

液化水素の基準作りは行われている。 

 

表 95 液体キャリア関連 PJ 

 

 

 

 

 

 

1)HySTOC 

有機ハイドライド(ジベンジルトルエン、DBT)を用いた水素供給技術の開発 

<目標>水素純度 ISO18647-2、水添設備 336,000€/(kg/d)、水素分離設備 400,000€/(kg/d) 

略称 名称(原題) 期間 総予算
Clean Hydrogen

JU分
製品 用途 研究目的

HySTOC
HYDROGEN SUPPLY AND TRANSPORTATION USING

LIQUID ORGANIC HYDROGEN CARRIERS

01/01/2018

- 31/03/2022
€ 2,499,921 € 2,499,921

水素キャリア(有機ハイド

ライド)
水素貯蔵・輸送 システム開発

SHERLOHCK

SUSTAINABLE AND COST-EFFICIENT CATALYST FOR

HYDROGEN AND ENERGY STORAGE APPLICATIONS

BASED ON LIQUID ORGANIC HYDROGEN CARRIERS :

2021/1-

2023/12/31
€ 2,563,323 € 2,563,323 水素分離・精製装置 水素供給 システム開発

PRESLHY
PRE-NORMATIVE RESEARCH FOR SAFE USE OF

LIQUIDE HYDROGEN

01/01/2018

- 31/5/2021
€ 1,905,863 € 1,724,277 水素ステーション

水素貯蔵・輸送

FCV向け水素供給
規制・標準化
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<プロジェクト関係者> 

HYDROGENIOUS、HyGear、VTT技術研究所、 Woikoski、フリードリヒアレキサンダー大学 

 

<進捗状況> 

・フィンランドでの実証、H2 は、プロジェクトパートナーの Woikoski によってフィンラ

ンドのコッコラで生産。水添設備は、Hydrogenious によって配置。水素キャリアは、フィ

ンランドのエスポーにある VTT に輸送、Hygearによる水素分離装置により水素が放出。 

・2022年 3月に完了。水素吸収設備コスト 350,000€/(kg/d)--目標未達、水素分離設備コ

スト 380,000€/(kg/d)--目標達成、品質規格はクリア。 

・ジベンジルトルエンの製造コストは 4～5€/kgとやや高いため、規模によるコストダウン

の可能性も評価。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 122 DBT の製造コスト、感度分析 

2)SHERLOHCK 

有機ハイドライド（水素含有最大 7wt%)からの大規模(2,300kWh/ton)水素分離システムの

開発と実証(>10kw・>200h)。 

<目標> 水素分離効率 3gH2/g 触媒/分、変換率 90%、触媒の選択性 99.8%、3€/kg 

 

<プロジェクト関係者> 

原子力・代替エネルギー委員会(仏)、クウェート石油技術研究所、Hydrogenious、ノース

ウェスタン大学、バスク大学、Evonik Operations、フリードリヒアレキサンダー大学 

 

<進捗状況> 

・試験プロトコルを標準化 

・触媒の熱伝導性改善を中心に研究開発中。水素分離効率 1.2gH2/g 触媒/分、変換率 85%、

触媒の選択性 98%が現状(目標未達) 

・触媒被毒試験や、連続運転（> 200時間）での長期試験はまだ開始されていない。 

 

なお、具体的な LOHC 名は示されておらず、様々な水素含有量の LOHCに対応した触媒研究
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レベルに思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 123 SHERLOHCK コンセプト図 

 

3)PRESLHY 

液化水素の安全な利用に関する基準の検討 

 

<プロジェクト関係者> 

カールスルーエ技術研究所、International Association for Hydrogen Safety、Pro-

Science科学技術サービス協会、Health and Safety Executive、アルスター大学、独立行

政法人産業環境・リスク研究所、Air Liquide、ウォリック大学、デモクリトス国立科学研

究センター 

 

<進捗状況> 

・種々の液化水素に関する安全試験を実施。ISO /TR 15916 WG29、サブタスク 2に参画し、

試験結果に基づき液水安全利用の観点から標準作成サポート。安全部分のハンドブックを

作成。 

・2022 年半ばまでに燃料供給プロトコルに関する実験およびシミュレーション作業を完了

する予定。 

・2022年 4月及び 5月に、中間結果を提示する普及ワークショップ開催。 最終的な普及 WS
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はプロジェクト終了後（2022年 9月）。 

・2022 年 9月までに給油プロトコルの概念を最終化。 

・White Paper、Handbook of hydrogen safety:Chapter on LH2 safety、Novel guidelines 

for safe design and operation of LH2 systems and infrastructure、Recommendations 

for RCS(Regulations, Codes and Standards)の四報が公表されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 124 液化水素の事故分析イメージ  

 

(4)地産地消 

地産地消関連 PJ をピックアップして紹介する。2 件が離島、全て電解である。 

 

表 96 地産地消関連 PJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1)BIG HIT 

オークニー諸島(スコットランド)での、潮力・風力発電→水素地産地消システムの開発 

<目標>HRS耐久性 10 年、水素ボイラー40kW 

 

略称 名称(原題) 期間 総予算
Clean Hydrogen

JU分
製品 用途 研究目的

BIG HIT
BUILDING INNOVATIVE GREEN HYDROGEN SYSTEMS IN

AN ISOLATED TERRITORY: A PILOT FOR EUROPE

01/05/2016

- 30/04/2022
€ 7,748,848 € 5,000,000

電解装置(PEM)

水素トレーラー

水素ステーション

燃料電池車(FCV)

水素製造

水素貯蔵・輸送

FCV向け水素供給

自動車

実証試験

GREEN

HYSLAND

“GREEN HYSLAND – Deployment of a H2 Ecosystem on

the Island of Mallorca”

01/2021 -

12/2025
€ 20,498,255 € 10,000,000

電解装置(PEM)

水素トレーラー

水素ステーション

燃料電池車(FCV)

地域(離島）向け水素供給 実証試験

HEAVENN
HYDROGEN ENERGY APPLICATIONS FOR VALLEY

ENVIRONMENTS IN NORTHERN NETHERLANDS

01/01/2020 -

31/12/2025
€ 96,191,884 € 20,000,000

燃料電池車

電解設備

貯蔵設備

FCV向け水素製造

水素貯蔵
実証試験
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<プロジェクト関係者> 

アラゴン水素技術開発財団、Calvera Maquinaria e Instalaciones、スコットランド水素

&FC協会、Shapinsay Development Trust、Community Energy Scotland、運輸・インフラ・

資本プロジェクト省、オークニー諸島カウンシル、Giacomini SpA、ITM Power、欧州船舶エ

ネルギーセンター、デンマーク工科大学 

 

<進捗状況> 

・5台（250kgH2搭載）の水素トレーラー、30kw 水素ボイラー、1MW電解装置、5台の FCバ

ン(75kw)完成。オペレーション中。2022年 6 月完了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 125  BIGHIT 概要イメージ 

 

・ビジネスモデル、環境影響、社会影響等の検討レポートが公表されている。ビジネスモデ

ルレポートの検討例を示す。輸送需要では競争力があるが、熱需要・電力代替需要では CO2

コストをカウントしても、水素(PJ初期の「現状」)が劣位との結果になっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 126 サービスコスト(水素 1kg 相当)比較  
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2)GREEN HYSLAND 

スペインのマヨルカ島での再生可能 H2 エコシステムの展開。7.5MW 電解→FCV・バス、業

務用 CHP、電力、ガスへの混合。水素需要見込み 330t以上。 

 

<プロジェクト関係者> Enagás、Redexis Gas、Hycologne、イベリア天然・再生可能ガス 

モビリティ協会、チリ水素協会、バレアレスエネルギー研究所、Gemeente Ameland、Enercy、

HyEnergy TransStore、Stichting New Energy、アイルランドエネルギー協同組合 Calvera 

Maquinaria e Instalaciones、スペイン水素協会、バレアレス諸島港湾局、バレンシア海軍

技術コンサルティング SL、エーゲ海持続可能ネットワーク、マヨルカ市交通公社、国立水

素技術実験センター(西)、Baleària Eurolíneas Marítimas、Acciona Generación Renovable 

SA、アラゴン水素技術財団、エネルギー・環境および地域欧州連合、欧州船舶エネルギーセ

ンター、マデイラ自治地域エネルギー環境局、ラ ラグナ大学、バレアレス イレス大学、ガ

ルウェイ島国立大学、原子力・代替エネルギー委員会(仏) 

 

<進捗状況> 

・2.5MW電解設備設置完了。6PJサイトでの概念設計完了 

・電解プラントは 2022 年夏から稼働予定です。H2 バスの入札は 2021 年 12 月に開始、

2022年 3月に落札。 

・2022 年中に、プエルト デポルティボ ナビエラ バレア、リョセタ、パルマのホテル、

および 10台の車両 (レンタカーとバン) の燃料電池の購入の入札が開始され、機器導入は

2023年 6月、少なくとも 2年間は運用予定。 

・試験場所は 6か所 

Pilot site 1: Lloseta Green H2 plant 太陽光発電→PEM電解による水素製造。輸送は

トレーラーと、パイプラインへの水素混合。 

Pilot site 2: Municipal building in Lloseta、燃料電池による CHPを設置して利用、

水素トレーラーで調達。 

Pilot site 3: Cas Tresorer Station ガスパイプラインに水素を注入する。まず 2%混

合し、少なくとも 4%までは増量する予定。 

Pilot site 4: Palma Hotel  50KW級の燃料電池 CHPを導入 

Pilot site 5: Transport applications at EMT bus depot まず 5台の FCバス導入、

次に 10台の FCV(公共用途やレンタルリース)を導入、パルマ空港にも HRS設置予定。 

Pilot Site 6: Port of Palma 100KW級の燃料電池 CHPを導入 

 

 

3)HEAVEN 

北オランダ地区での地産池消"Hydrogen Valley"モデルの構築 

＜目標＞ 水素製造効率 50kwh/kg、貯蔵設備コスト 0.8€/kg、FCシステムコスト 60€kwh 

 

<プロジェクト関係者> Stichting New Energy、Shell、Total、Gemeente Hoogeveen、アイ

ルランドエネルギー協同組合、オランダ水路協同組合、UVO Vervoer BV、Lenten Scheepvaart、

Bytesnet Groningen、EWE Gasspeicher、Enercy、Green Planet Real Estate、Emmtec 

Services、Gemeente Emmen、HyEnergy TransStore、H2Tec、フローニンゲン市、フローニ
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ンゲン港、Engie、HyEnergy、欧州ガス・エネルギー イノベーション研究所、PitPoint、Qbuzz、

オランダ石油会社 BV、Cemtec Fonden、オランダ北部連携共同体、Logan Energy、Hinicio、

Stichting Energy Valley、Nobian Industrial Chemicals、アラゴン水素技術財団、オラン

ダガス組合、欧州船舶エネルギーセンター、フローニンゲン大学 

 

<進捗状況> 

塩洞窟貯蔵の設計・建設契約、デルフザイル - ロッテルダム ルートでの塩の内部輸送用

の H2 動力船の配備に関する長期契約を締結。船舶設計と水素動力システムの設計を開始。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 127 HEAVENN コンセプト図  
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4.3米国における技術開発、プロジェクトの進捗状況調査 

大規模水素サプライチェーン構築に向けた検討材料として、米国におけるサプライチェ

ーンに係る技術開発、実証プロジェクトの動向を調査し、方向性を考察した 

調査にあたっては、2022 年 6 月に開催された DOE Annual Merit Review and Peer 

Evaluation での報告資料をベースに米国での水素に係る技術開発・実証 PJ 動向を概観

し、内、サプライチェーンに係る主要トピックスを抽出して、整理した。 

 

4.3.1 米国における技術開発・PJ概要 

DOE  OFFICE of ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY、

Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office は水素関連の技術開発・実証 PJ を実施して

いる。  

Annual Merit Review and Peer Evaluation は、例年 5 月～6 月ごろに開催され、成果の

プレゼン、関係者(企業、他省庁、州)との情報交換しディスカッションが行われる。 

今年度の報告、プレゼン一覧を表に、DOE が直接所管するテーマの分野別テーマ数内訳

を下図に示す107。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 128 DOE 水素関連 PJ 分野別テーマ数内訳  

 

 

サプライチェーン課題解決の検討材料として、水素製造、水素輸送、水素貯蔵、組み合わ

せ、システム分析分野の傾向を分析し、実装に近い PJ の概要を紹介する。 

 

 

 

 

 

 
107 Annual Merit Review Presentation Database : DOE Hydrogen Program (energy.gov)  

https://www hydrogen.energy.gov/amr-presentation-database.html 
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se

a
rc

h
 C

e
n

te
r、

E
le

ct
ro

C
h

e
m

 V
e
n

tu
re

s,
U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f

C
o
n

n
e
ct

ic
u

t、

薄
膜

、
高

効
率

で
耐

久
性

の
あ

る
高

温
S

O
E

C
の

開
発

<
目

標
>

1
A

/c
m

2
以

上
@

1
.4

V
@

6
5
0
℃

、
耐

久
性

:劣
化

0
.4

%
/1

0
0
0
h

未

満
、

水
素

製
造

コ
ス

ト
$

2
/k

g
H

2

多
孔

質
金

属
支

持
体

上
の

 S
P

S
 に

よ
り

二
重

層
 (

H
 2

 電
極

と
電

解

質
) 

を
作

成
。

0
.9

V
 a

t5
0
0
 ℃

を
達

成
。

電
気

分
解

S
O

E
C

1
5

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

B
e
n

ch
m

a
rk

in
g
 A

d
va

n
ce

d
 W

a
te

r 
S

p
li
tt

in
g
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s:

B
e
st

 P
ra

ct
ic

e
s 

in
 M

a
te

ri
a
ls

 C
h

a
ra

ct
e
ri

za
ti

o
n

P
a
ci

fi
c 

N
o
rt

h
w

e
st

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/2

0
/2

0
2
1
–

9
/3

0
/2

0
2
2

$
1
,0

0
0
,0

0
0

P
N

N
L

、
N

e
l、

A
ri

zo
n

a
 S

ta
te

 U
n

iv
e
rs

it
y、

C
a
lt

e
ch

、
H

2
T
e
ch

C
o
n

su
lt

in
g

基
本

的
な

材
料

特
性

の
ス

ク
リ

ー
ニ

ン
グ

か
ら

、
実

機
デ

バ
イ

ス
ま

た
は

シ
ス

テ
ム

レ
ベ

ル
の

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

ま
で

、
電

解
材

料
の

標
準

と
プ

ロ
ト

コ
ル

ポ
ー

ト
フ

ォ
リ

オ
を

作
成

。
照

合
試

験
に

よ
る

評
価

計
画

の
作

成
。

2
0
2
2
年

5
月

に
ワ

ー
ク

シ
ョ

ッ
プ

開
催

。
1
2
件

の
プ

ロ
ト

コ
ル

を
発

行
、

3
6
件

を
評

価
中

、
4
0
件

ド
ラ

フ
ト

作
成

中
。

電
気

分
解

材
料

評
価

プ
ロ

ト
コ

ル

1
6

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

In
te

rm
e
d

ia
te

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

 P
ro

to
n

-C
o
n

d
u

ct
in

g
 S

o
li
d

O
xi

d
e
 E

le
ct

ro
ly

si
s 

C
e
ll
s 

w
it

h
 I
m

p
ro

ve
d

 P
e
rf

o
rm

a
n

ce

a
n

d
 D

u
ra

b
il
it

y

W
e
st

 V
ir

g
in

ia
 U

n
iv

e
rs

it
y

1
1
/2

0
1
8
–

3
/2

0
2
3

$
3
,1

2
9
,7

1
3

W
e
st

 V
ir

g
in

ia
 U

n
iv

e
rs

it
y、

C
o
lo

ra
d

o
 S

ch
o
o
l 
o
f

M
in

e
s、

N
R

E
L

、
IN

L
、

S
N

L

8
0
0
℃

 以
上

の
動

作
温

度
で

の
 S

O
E

C
 の

劣
化

問
題

解
決

と
、

6
0
0
℃

 の
低

い
動

作
温

度
で

 の
IT

H
-S

O
E

C
 開

発
。

<
目

標
>

>
 1

.0
 A

/c
m

2
a
t 

1
.4

 V
/c

e
ll
、

～
6
0
0
℃

稼
働

で
の

劣
化

<
1
0
 m

V
/1

0
0
0
 h

r。

<
達

成
>

>
 1

.0
 A

/c
m

2
a
t 

1
.4

 V
/c

e
ll
、

6
0
0
℃

稼
働

で
の

劣
化

1
0

m
V

/1
0
0
0
 h

r、
A

S
R

 <
0
.3

5
Ω

cm
2

電
気

分
解

H
-S

O
E

C

劣
化

抑
制

1
7

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
o
f 

D
u

ra
b

le
 M

a
te

ri
a
ls

 f
o
r 

C
o
st

 E
ff

e
ct

iv
e

A
d

va
n

ce
d

 W
a
te

r 
S

p
li
tt

in
g
 U

ti
li
zi

n
g
 A

ll
 C

e
ra

m
ic

 S
o
li
d

O
xi

d
e
 E

le
ct

ro
ly

ze
r 

S
ta

ck
 T

e
ch

n
o
lo

g
y

S
a
in

t-
G

o
b

a
in

1
0
/1

/2
0
1
8
–

1
2
/3

1
/2

0
2
2

$
1
,2

0
0
,0

0
0

S
a
in

t 
G

o
b

a
in

、
 B

o
st

o
n

 U
n

iv
e
rs

it
y、

P
N

N
L

S
O

E
C

 動
作

中
の

空
気

電
極

剥
離

の
問

題
を

解
決

す
る

た
め

の
ニ

ッ

ケ
ル

ベ
ー

ス
の

材
料

開
発

<
目

標
>

A
S

R
 0

,3
o
h

m
 c

m
2
以

下
、

1
A

/c
m

2
a
t1

.4
V

以
上

、
劣

化

率
0
.3

%
/1

0
0
0
h

r以
下

電
極

の
微

細
構

造
の

最
適

化
完

了
。

5
ミ

ク
ロ

ン
で

均
一

な
バ

リ
ア

層
生

成
を

を
実

証
。

共
焼

結
中

に
緻

密
な

バ
リ

ア
層

を
生

成
す

る
よ

う
Ⅱ

焼
結

法
を

最
適

化
。

S
O

E
C

材
料

劣
化

抑
制

1
8

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

B
io

H
yd

ro
g
e
n

 (
B

io
H

2
) 

C
o
n

so
rt

iu
m

 t
o
 A

d
va

n
ce

F
e
rm

e
n

ta
ti

ve
 H

yd
ro

g
e
n

 P
ro

d
u

ct
io

n

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
8
–

$
3
9
,5

0
0
,0

0
0

$
6
7
5
,0

0
0

N
R

E
L

、
L

B
N

L
、

A
N

L
、

P
N

N
L

、

リ
グ

ノ
セ

ル
ロ

ー
ス

を
 H

2
 に

変
換

す
る

微
生

物
発

酵
技

術
を

開
発

し
、

微
生

物
電

解
セ

ル
 (

M
E

C
) 

を
統

合
し

て
、

 $
2
/k

g
-H

2
 を

達

成
す

る
。

H
2
 生

成
用

の
ヘ

ミ
セ

ル
ロ

ー
ス

糖
で

あ
る

ア
ラ

ビ
ノ

ー
ス

 (
5
 g

/L
)

の
 8

6
%

 の
利

用
率

を
実

証
。

～
1
0
 A

/m
2
 電

流
密

度
、

最
大

 7
.7

8

L
 H

2
 /

 L
生

産
を

達
成

リ
グ

ノ
セ

ル
ロ

ー
ス

微
生

物
電

解

M
E

C

1
9

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

B
in

a
ry

 C
h

lo
ri

d
e
 S

a
lt

s 
a
s 

C
a
ta

ly
st

s 
fo

r 
M

e
th

a
n

e
 t

o

H
yd

ro
g
e
n

 a
n

d
 G

ra
p

h
it

ic
 P

o
w

d
e
r

C
-Z

e
ro

, 
L

L
C

4
/2

0
2
0
-

$
1
,2

5
0
,0

0
0

$
9
,9

9
8
,7

8
7

C
-Z

e
ro

、
U

C
S

B

天
然

ガ
ス

か
ら

安
価

で
低

炭
素

水
素

を
生

成
す

る
ス

ケ
ー

ラ
ブ

ル
な

メ
タ

ン
熱

分
解

プ
ロ

セ
ス

(>
1
0
0
0
℃

、
1
0
b

a
r以

上
、

連
続

的
に

炭

素
除

去
)を

開
発

。
 <

目
標

>
水

素
選

択
性

>
9
0
%

、

連
続

炭
素

除
去

シ
ス

テ
ム

設
計

と
実

証
完

了
、

除
去

し
た

炭
素

の
成

分
分

析
に

よ
り

活
性

差
を

解
析

。

メ
タ

ン

熱
分

解

炭
素

除
去

2
0

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

E
xt

re
m

e
ly

 D
u

ra
b

le
 C

o
n

cr
e
te

 U
si

n
g
 M

e
th

a
n

e

D
e
ca

rb
o
n

iz
a
ti

o
n

 N
a
n

o
fi

b
e
r 

C
o
-P

ro
d

u
ct

s 
w

it
h

 H
yd

ro
g
e
n

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

C
o
lo

ra
d

o
,

B
o
u

ld
e
r

5
/1

/2
0
2
0

-4
/3

0
/2

0
2
3

$
1
,0

0
0
,0

0
0

$
6
3
3
,6

6
4

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

C
o
lo

ra
d

o
、

F
o
rg

e
N

a
n

o
、

N
a
ti

o
n

a
l

R
e
a
d

y 
M

ix
e
d

 C
o
n

cr
e
te

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 (
N

R
M

C
A

)

メ
タ

ン
か

ら
水

素
と

カ
ー

ボ
ン

ナ
ノ

フ
ァ

イ
バ

ー
(C

N
F

)を
生

産
す

る
低

コ
ス

ト
C

V
D

(c
h

e
m

ic
a
l

va
p

o
r

d
e
p

o
si

ti
o
n

)プ
ロ

セ
ス

の

開
発

2
0
%

 を
超

え
る

 C
H

4
 転

換
率

と
 5

 w
t%

 炭
素

成
長

を
実

証
。

L
/D

>
1
0
の

C
N

F
成

長
を

達
成

メ
タ

ン

カ
ー

ボ
ン

ナ
ノ

フ
ァ

イ

バ
ー

副
生

2
1

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s-

P
ro

d
u

ct
io

n

S
ca

la
b

le
 a

n
d

 H
ig

h
ly

 E
ff

ic
ie

n
t 

M
ic

ro
b

ia
l 
E

le
ct

ro
ch

e
m

ic
a
l

R
e
a
ct

o
r 

fo
r 

H
yd

ro
g
e
n

 G
e
n

e
ra

ti
o
n

 f
ro

m
 L

ig
n

o
ce

ll
u

lo
si

c

B
io

m
a
ss

 a
n

d
 W

a
st

e

O
re

g
o
n

 S
ta

te
 U

n
iv

e
rs

it
y

1
/1

/2
0
2
0

-1
2
/3

0
/2

0
2
3

$
1
,2

7
7
,1

4
5

$
9
9
9
,9

0
6

O
re

g
o
n

 S
ta

te
 U

n
iv

e
rs

it
y、

T
A

M
、

P
N

N
L

廃
棄

物
か

ら
水

素
を

生
産

す
る

た
め

の
ス

ケ
ー

ラ
ブ

ル
な

ハ
イ

ブ

リ
ッ

ド
微

生
物

電
気

化
学

リ
ア

ク
タ

ー
（

発
酵

と
M

E
C

を
組

み
合

わ

せ
た

も
の

）
の

開
発

。
水

素
2
＄

/k
g
目

標

電
流

密
度

 5
0
A

/m
3
、

生
産

量
4
0
L

/L
/日

達
成

。
7
日

連
続

で

3
0
L

/L
/日

生
産

リ
グ

ノ
セ

ル
ロ

ー
ス

廃
棄

物

微
生

物
電

気
化

学
リ

ア

ク
タ
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

2
2

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
ig

h
-P

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 A

E
M

 L
T

E
 w

it
h

 A
d

va
n

c
e
d

M
e
m

b
ra

n
e
s
, 
Io

n
o
m

e
rs

 a
n

d
 P

G
M

-F
re

e
 E

le
c
tr

o
d

e
s

G
e
o
rg

ia
 I
n

s
ti

tu
te

 o
f

T
e
c
h

n
o
lo

g
y

1
/1

/2
0
2
0

-4
/3

0
/2

0
2
3

$
1
,2

5
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

G
e
o
rg

ia
 I
n

s
ti

tu
te

 o
f 

T
e
c
h

n
o
lo

g
y、

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f

S
o
u

th
 C

a
ro

li
n

a
、

N
E

L
、

P
a
ja

ri
to

 P
o
w

d
e
r

最
先

端
の

ア
ル

カ
リ

電
解

槽
を

膜
電

極
ア

セ
ン

ブ
リ

 (
M

E
A

) 
シ

ス

テ
ム

に
統

合
し

、
低

温
電

解
 (

L
T

E
) 

の
 D

O
E

 目
標

を
達

成
す

る
。

<
目

標
>

 1
A

/c
m

2
 a

t1
.7

5
V

、
耐

久
性

4
m

v
/1

0
0
0
h

未
満

1
0
0
0
h

r以
上

の
テ

ス
ト

で
、

<
1
.7

5
 V

, 
P

G
M

-f
re

e
 電

解
 a

t 
5
0
0

m
A

/c
m

2
、

 <
1
.7

5
 V

, 
P

G
M

 電
解

 a
t 

1
,0

0
0
 m

A
/c

m
2
、

耐
久

<
4
0
 m

V
/1

0
0
0
 h

rを
達

成
。

ア
ル

カ
リ

電
解

貴
金

属
フ

リ
ー

2
3

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

P
e
rf

o
rm

a
n

c
e
 a

n
d

 D
u

ra
b

il
it

y 
In

ve
s
ti

g
a
ti

o
n

 o
f 

T
h

in
, 
L

o
w

C
ro

s
s
o
ve

r 
P

ro
to

n
 E

xc
h

a
n

g
e
 M

e
m

b
ra

n
e
s
 f

o
r 

W
a
te

r

E
le

c
tr

o
ly

ze
rs

T
h

e
 C

h
e
m

o
u

rs
 C

o
m

p
a
n

y 
F

C
,

L
L

C

3
/1

/2
0
2
0

-7
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,2

5
0
,0

0
0

T
h

e
 C

h
e
m

o
u

rs
 C

o
m

p
a
n

y 
、

L
A

N
L

P
E

M
電

解
用

の
高

耐
久

・
薄

型
・

低
ク

ロ
ス

オ
ー

バ
ー

メ
ン

ブ
ラ

ン

の
開

発
。

<
目

標
>

<
0
.0

7
 o

h
m

 c
m

2
、

引
張

強
度

>
4
0
M

P
a

G
R

C
添

加
が

、
酸

素
中

の
水

素
ク

ロ
ス

オ
ー

バ
ー

濃
度

低
減

に
効

果

的
で

あ
る

こ
と

を
見

出
し

た
。

耐
久

性
試

験
を

開
始

し
た

。

P
E

M
電

解

耐
久

性

ク
ロ

ス
オ

ー
バ

ー

2
4

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

P
u

re
 H

yd
ro

g
e
n

 P
ro

d
u

c
ti

o
n

 t
h

ro
u

g
h

 P
re

c
io

u
s
-M

e
ta

l-

F
re

e
 M

e
m

b
ra

n
e
 E

le
c
tr

o
ly

s
is

 o
f 

D
ir

ty
 W

a
te

r
U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

O
re

g
o
n

4
/1

/2
0
2
0

-3
/3

1
/2

0
2
3

$
6
2
5
,0

0
0

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

O
re

g
o
n

、
N

R
E

L
、

L
B

N
L

、
S

N
L

汚
水

で
の

ア
ル

カ
リ

お
よ

び
バ

イ
ポ

ー
ラ

膜
電

解
槽

の
性

能
低

下
に

関
す

る
技

術
的

理
解

を
深

め
、

不
純

物
許

容
シ

ス
テ

ム
を

設
計

。
<

目
標

>
 <

1
0
0
m

V
 a

t 
1
A

 c
m

-2
、

効
率

<
2
V

 a
t 

2
A

 c
m

-2
、

汚
水

で

の
耐

久
性

 <
4
m

V
/1

0
0
h

水
道

水
で

の
A

E
M

 電
解

槽
の

性
能

、
印

加
電

圧
 <

 2
.0

5
 V

 で
 1

 A

c
m

-2
、

開
始

か
ら

終
了

ま
で

の
分

解
速

度
が

 ~
2
 m

V
/h

 実
証

。

ア
ル

カ
リ

電
解

水
道

水

2
5

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

A
d

va
n

c
e
d

 C
o
a
ti

n
g
s 

to
 E

n
h

a
n

c
e
 t

h
e
 D

u
ra

b
il
it

y 
o
f 

S
O

E
C

S
ta

c
k
s

N
e
xc

e
ri

s
, 
L

L
C

4
/1

//
2
0
2
0

=
3
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,0

0
0
,0

0
0

N
e
xc

e
ri

s
、

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

C
o
n

n
e
c
ti

c
u

t、
L

B
N

L
、

IN
L

金
属

腐
食

と
ク

ロ
ム

の
進

化
と

い
う

重
要

な
 S

O
E

C
 劣

化
メ

カ
ニ

ズ

ム
に

対
処

す
る

た
め

の
包

括
的

な
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
戦

略
を

開
発

。
<

目
標

>
劣

化
<

4
m

v
/k

h
、

適
用

コ
ス

ト
 <

3
$

/k
W

 電
流

密
度

>
1
.0

A
/c

m
2

 厳
し

い
S

O
E

C
 条

件
と

電
流

密
度

の
下

で
高

度
な

 I
C

 コ
ー

テ
ィ

ン

グ
を

調
査

し
、

当
初

 と
比

較
し

て
 A

S
R

 が
 2

5
%

 を
超

え
る

削
減

を

実
証

。
劣

化
を

8
倍

に
加

速
さ

せ
る

条
件

を
特

定
。

S
O

E
C

劣
化

抑
制

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

2
6

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

A
 M

u
lt

if
u

n
c
ti

o
n

a
l 
Is

o
s
tr

u
c
tu

ra
l 
B

il
a
ye

r 
O

xy
g
e
n

E
vo

lu
ti

o
n

 E
le

c
tr

o
d

e
 f

o
r 

D
u

ra
b

le
 I
n

te
rm

e
d

ia
te

-

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 E
le

c
tr

o
c
h

e
m

ic
a
l 
W

a
te

r 
S

p
li
tt

in
g

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

S
o
u

th
 C

a
ro

li
n

a
4
/1

/2
0
2
0

-3
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,0

0
0
,0

0
0

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

S
o
u

th
 C

a
ro

li
n

a
、

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f

M
a
s
s
a
c
h

u
s
e
tt

s
 a

t 
L

o
w

e
ll

高
温

S
O

E
C

セ
ル

に
よ

る
高

耐
久

・
高

効
率

水
素

製
造

の
た

め
の

高

活
性

・
耐

C
r酸

素
電

極
の

開
発

。

<
目

標
>

B
u

tt
o
n

/P
la

n
a
r/

T
u

b
u

ll
a
r 

c
e
ll
 @

 j
=

 0
.8

-1
.0

A
/c

m
 2

 ,

7
0
0
℃

:η
O

E
 <

0
.1

5
V

、
耐

久
:1

0
/8

m
v
/k

h
 a

t 
1
0
0
0
/2

0
0
0
h

rs

S
C

T
2
0
 お

よ
び

 S
C

T
2
5
 二

層
 O

E
 は

そ
れ

ぞ
れ

、
1
A

/c
m

 2
 で

2
k
h

s
 の

間
、

剥
離

の
兆

候
な

し
に

動
作

。
S

O
E

C
 の

最
適

化
に

よ

り
、

7
0
0
 o

 C
 で

の
高

い
水

分
解

性
能

が
実

証
。

S
O

E
C

高
耐

久

2
7

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

P
e
ro

vs
k
it

e
/P

e
ro

vs
k
it

e
 T

a
n

d
e
m

 P
h

o
to

e
le

c
tr

o
d

e
s
 f

o
r

L
o
w

-C
o
s
t 

U
n

a
s
s
is

te
d

 P
h

o
to

e
le

c
tr

o
c
h

e
m

ic
a
l 
W

a
te

r

S
p

li
tt

in
g

T
h

e
 U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

T
o
le

d
o

1
0
/1

/2
0
1
9

=
9
/3

0
/2

0
2
2

$
9
4
2
,0

0
0

T
h

e
 U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

T
o
le

d
o
、

N
R

E
L

、
L

L
N

L

低
コ

ス
ト

 (
<

 2
0
0
 $

/m
2
)、

高
効

率
 (

>
 2

0
%

)、
お

よ
び

高
耐

久

(>
 1

,0
0
0
 時

間
) 

の
水

電
解

を
達

成
す

る
た

め
の

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト

タ
ン

デ
ム

光
電

極
の

開
発

S
T

H
 効

率
 1

7
%

 の
ペ

ロ
ブ

ス
カ

イ
ト

 タ
ン

デ
ム

 セ
ル

駆
動

 P
V

-

E
C

 シ
ス

テ
ム

を
実

証
。

S
T

H
効

率
1
5
%

の
有

線
ペ

ロ
ブ

ス
カ

イ
ト

/

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト
タ

ン
デ

ム
光

電
陰

極
を

実
証

。

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト

光
電

極

水
電

解

2
8

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
ig

h
ly

 E
ff

ic
ie

n
t 

S
o
la

r 
W

a
te

r 
S

p
li
tt

in
g
 U

s
in

g
 3

D
/2

D

H
yd

ro
p

h
o
b

ic
 P

e
ro

vs
k
it

e
s
 w

it
h

 C
o
rr

o
s
io

n
 R

e
s
is

ta
n

t

B
a
rr

ie
rs

W
il
li
a
m

 M
a
rs

h
 R

ic
e

U
n

iv
e
rs

it
y

$
1
,0

0
0
,0

0
0

W
il
li
a
m

 M
a
rs

h
 R

ic
e
 U

n
iv

e
rs

it
y、

L
B

N
L

、
N

R
E

L

高
効

率
で

低
コ

ス
ト

の
ハ

ラ
イ

ド
 ペ

ロ
ブ

ス
カ

イ
ト

 (
H

a
P

) 
太

陽

電
池

s
、

地
球

に
豊

富
に

あ
る

材
料

か
ら

作
ら

れ
た

 H
E

R
 お

よ
び

O
E

R
 触

媒
と

組
み

合
わ

せ
て

、
H

a
P

-P
E

C
 を

実
証

。

耐
久

1
0
0
時

間
、

S
T

H
 1

5
%

の
H

a
P

-P
E

C
の

実
証

達
成

。

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト

光
電

極

水
電

解

2
9

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

N
e
w

 H
ig

h
-E

n
tr

o
p

y 
P

e
ro

vs
k
it

e
 O

xi
d

e
s
 w

it
h

 I
n

c
re

a
s
e
d

R
e
d

u
c
ib

il
it

y 
a
n

d
 S

ta
b

il
it

y 
fo

r 
T

h
e
rm

o
c
h

e
m

ic
a
l

H
yd

ro
g
e
n

 G
e
n

e
ra

ti
o
n

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

C
a
li
fo

rn
ia

, 
S

a
n

D
ie

g
o

1
0
/1

/2
0
1
9

-1
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,2

5
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

C
a
li
fo

rn
ia

、
W

V
U

、
M

S
U

、
S

N
L

、

N
R

E
L

安
定

性
、

効
率

を
備

え
た

熱
化

学
的

水
素

生
成

を
可

能
に

す
る

レ

ド
ッ

ク
ス

酸
化

物
と

し
て

、
ハ

イ
エ

ン
ト

ロ
ピ

ー
ペ

ロ
ブ

ス
カ

イ
ト

酸
化

物
（

H
E

P
O

）
を

設
計

、
合

成
、

お
よ

び
テ

ス
ト

。
<

目
標

>

Κ
>

7
.5

×
1
0
-4

 c
m

/
s
、

Δ
δ

>
0
.1

5

1
5
0
種

類
の

組
成

を
合

成
し

て
試

験
。

 (
L

a
 0

.7
5
 S

r 
0
.2

5
 )

(M
n

0
.2

5
 F

e
 0

.2
5
 C

o
 0

.2
5
 A

l 
0
.2

5
 )

O
 3

 を
有

望
な

組
成

と
し

て
特

定

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト

光
電

極

水
電

解

3
0

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

A
 N

e
w

 P
a
ra

d
ig

m
 f

o
r 

M
a
te

ri
a
ls

 D
is

c
o
ve

ry
 a

n
d

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
fo

r 
L

o
w

e
r 

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 a
n

d
 I
s
o
th

e
rm

a
l

T
h

e
rm

o
c
h

e
m

ic
a
l 
H

yd
ro

g
e
n

 P
ro

d
u

c
ti

o
n

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

F
lo

ri
d

a
1
/1

/2
0
2
0

-1
/1

/2
0
2
3

$
1
,2

4
9
,6

9
7

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

F
lo

ri
d

a
、

等
温

運
転

下
で

の
効

率
的

な
太

陽
熱

化
学

水
素

（
S

T
H

）
生

成
の

た

め
の

新
材

料
の

開
発

と
実

証
に

向
け

、
計

算
と

実
験

を
組

み
合

わ
せ

た
革

新
的

な
材

料
(ペ

ロ
ブ

ス
カ

イ
ト

)設
計

を
行

う
。

<
目

標
>

(∝

η
 )

 >
 7

.5
E

1
0
 -

5

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト
構

造
物

1
0
種

類
を

有
望

な
材

料
と

し
て

特
定

。
試

験
評

価
手

順
を

確
立

。

ペ
ロ

ブ
ス

カ
イ

ト

水
電

解

IT
H

3
1

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 C
o
n

s
o
rt

iu
m

: 
H

yd
ro

g
e
n

 f
ro

m
 N

e
xt

-G
e
n

e
ra

ti
o
n

o
f 

E
le

c
tr

o
ly

ze
rs

 o
f 

W
a
te

r

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

 a
n

d
 I
d

a
h

o

N
a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
1
0
,0

0
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
IN

L
他

の
コ

ン
ソ

ー
シ

ア
ム

「
H

2
N

E
W

 」
は

、
コ

ン
ポ

ー
ネ

ン
ト

、
材

料
の

研
究

開
発

に
取

り

組
み

、
コ

ス
ト

、
耐

久
性

、
性

能
の

目
標

を
同

時
に

満
た

す
製

造
可

能
な

電
解

槽
を

実
現

し
、

2
0
2
5
 年

ま
で

に
 2

 ド
ル

/k
g
 の

水
素

を

実
現

す
る

 (
2
0
3
1
 年

ま
で

に
 1

 ド
ル

/k
g
 の

 H
2
 シ

ョ
ッ

ト
の

目
標

に
向

か
う

)。
 .

T
H

E
開

発
に

お
い

て
、

標
準

セ
ル

の
選

定
、

製
造

、
コ

ン
ソ

メ
ン

バ
ー

へ
の

供
給

を
実

施
。

ラ
ボ

間
の

照
合

試
験

、
セ

ル
の

キ
ャ

ラ
ク

タ
リ

ゼ
ー

シ
ョ

ン
方

法
の

標
準

化
等

を
実

施
中

。

電
気

分
解

コ
ン

ソ
ー

シ
ア

ム

L
T

E
/T

H
E

3
2

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 L
T

E
: 
D

u
ra

b
il
it

y 
a
n

d
 A

S
T

 D
e
ve

lo
p

m
e
n

t
A

rg
o
n

n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
5
,5

0
0
,0

0
0

$
2
,6

0
0
,0

0
0

A
N

L
 N

R
E

L
  
O

R
N

L
  
 L

A
N

L
  
L

B
N

L
「

H
2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

L
T

E
 セ

ル
の

耐
久

性
と

A
S

T
の

開
発

C
e
l 
A

g
in

g
 S

tu
d

ie
s
、

M
it

ig
a
ti

o
n

 S
tr

a
te

g
ie

s
、

 E
x 

s
it

u

C
a
ta

ly
s
t 

D
u

ra
b

il
it

y、
E

x 
s
it

u
 M

e
m

b
ra

n
e
 D

e
g
ra

d
a
ti

o
n

、

A
c
c
e
le

ra
te

d
 S

tr
e
s
s
 T

e
s
t 

D
e
ve

lo
p

m
e
n

tの
サ

ブ
タ

ス
ク

を
設

定

し
て

検
討

中

電
気

分
解

L
T

E

耐
久

性

3
3

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 L
T

E
: 
B

e
n

c
h

m
a
rk

in
g
 a

n
d

 P
e
rf

o
rm

a
n

c
e

L
a
w

re
n

c
e
 B

e
rk

e
le

y 
N

a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
1
,7

5
0
,0

0
0

L
B

N
L

  
N

R
E

L
  
A

N
L

  
L

A
N

L
  
O

R
N

L
  
L

B
N

L
  
N

IS
T

「
H

2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

L
T

E
 の

性
能

、
ベ

ン
チ

マ
ー

キ
ン

グ

P
e
rf

o
rm

a
n

c
e
 b

e
n

c
h

m
a
rk

in
g
, 
b

a
s
e
li
n

in
g
, 
va

li
d

a
ti

o
n

、
C

e
ll

p
e
rf

o
rm

a
n

c
e
 t

e
s
ti

n
g
 i
n

 s
u

p
p

o
rt

 o
f 

e
le

c
tr

o
d

e

d
e
ve

lo
p

m
e
n

t、
E

x-
s
it

u
s
tu

d
ie

s
 f

o
c
u

s
e
d

 o
n

 p
e
rf

o
rm

a
n

c
e

fa
c
to

rs
、

C
e
ll
-l

e
ve

l 
m

o
d

e
l 
d

e
ve

lo
p

m
e
n

tの
サ

ブ
タ

ス
ク

電
気

分
解

L
T

E

ベ
ン

チ
マ

ー
ク

3
4

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 L
T

E
: 
M

a
n

u
fa

c
tu

ri
n

g
, 
S

c
a
le

-U
p

, 
a
n

d
 I
n

te
g
ra

ti
o
n

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
1
,7

5
0
,0

0
0

L
B

N
L

 N
R

E
L

  
O

R
N

L
  
A

N
L

  
L

B
N

L
  
C

S
M

  
U

C
I

C
M

U

「
H

2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

L
T

E
 の

製
造

、
ス

ケ
ー

ル
ア

ッ
プ

、
イ

ン
テ

グ
レ

ー
シ

ョ
ン

M
E

A
 f

a
b

ri
c
a
ti

o
n

, 
In

te
rf

a
c
e
 e

n
g
in

e
e
ri

n
g
、

C
o
m

p
o
n

e
n

ts
の

サ
ブ

タ
ス

ク

電
気

分
解

L
T

E

ス
ケ

ー
ル

ア
ッ

プ

3
5

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 L
T

E
: 
S

ys
te

m
 a

n
d

 T
e
c
h

n
o
-E

c
o
n

o
m

ic
 A

n
a
ly

s
is

—

H
yd

ro
g
e
n

 f
ro

m
 N

e
xt

-G
e
n

e
ra

ti
o
n

 E
le

c
tr

o
ly

ze
rs

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
4
0
0
,0

0
0

N
R

E
L

 A
N

L
「

H
2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

L
T

E
 の

シ
ス

テ
ム

分
析

分
析

実
施

中
。

圧
力

、
温

度
、

メ
ン

ブ
レ

ン
が

検
討

の
ボ

イ
ン

ト
。

電
力

価
格

は
、

使
用

と
供

給
の

両
方

の
立

場
に

あ
る

こ
と

か
ら

ト

レ
ー

ド
オ

フ
を

生
じ

る
。

電
気

分
解

L
T

E

シ
ス

テ
ム

分
析

3
6

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 H
T

E
: 
D

u
ra

b
il
it

y 
a
n

d
 A

S
T

 D
e
ve

lo
p

m
e
n

t
P

a
c
if

ic
 N

o
rt

h
w

e
s
t 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
2
,1

0
0
,0

0
0

P
N

N
L

  
IN

L
  
L

B
N

L
  
L

L
N

L
  
N

R
E

L
  
N

E
T

L

「
H

2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

H
T

E
 の

耐
久

性

D
O

E
の

H
T

E
目

標
は

2
0
2
5
年

C
A

P
E

X
 1

0
0
$

/k
W

、
効

率
L

H
V

9
8
%

 a
t 

1
.5

A
/c

m
2
、

耐
久

6
0
,0

0
0
時

間

コ
ン

ソ
ー

シ
ア

ム
 ラ

ボ
で

の
機

能
の

活
用

は
順

調
に

進
ん

で
お

り
、

初
期

の
運

用
を

開
始

。
評

価
プ

ロ
ト

コ
ル

、
劣

化
加

速
試

験
方

法
の

標
準

化
、

電
気

分
解

H
T

E

耐
久

性

3
7

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 H
T

E
: 
C

e
ll
 C

h
a
ra

c
te

ri
za

ti
o
n

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

N
R

E
L

  
IN

L
  
P

N
N

L
  
L

B
L

「
H

2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

H
T

E
 セ

ル
の

キ
ャ

ラ
ク

タ
リ

ゼ
ー

シ
ョ

ン
X

R
D

、
μ

-X
A

S
、

S
E

M
分

析
を

実
施

中
。

電
気

分
解

H
T

E

キ
ャ

ラ
ク

タ
リ

ゼ
ー

シ
ョ

ン

表
 
9
8
 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
一
覧

(D
O

E
)②
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

3
8

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
2
N

E
W

 H
T

E
: 
M

u
lt

is
c
a
le

 D
e
g
ra

d
a
ti

o
n

 M
o
d

e
li
n

g
L

a
w

re
n

c
e
 L

iv
e
rm

o
re

N
a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
5

$
3
0
0
,0

0
0

$
1
5
0
,0

0
0

L
L

N
L

  
N

E
T

L
  
 N

R
E

L
  
P

N
N

L
  
IN

L
「

H
2
N

E
W

 」
P

Jの
一

つ
。

T
H

E
の

耐
久

性
A

S
T

(A
c
c
e
la

te
d

 S
tr

e
s
s
 T

e
s
ti

n
g
)の

選
定

、
標

準
化

。
評

価
ワ

ー

ク
フ

ロ
ー

の
設

定
、

標
準

化
を

実
施

中
。

電
気

分
解

T
H

E

耐
久

性
評

価

3
9

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

A
d

va
n

c
e
d

 M
a
n

u
fa

c
tu

ri
n

g
 P

ro
c
e
s
s
e
s
 f

o
r 

G
ig

a
w

a
tt

-S
c
a
le

P
ro

to
n

 E
xc

h
a
n

g
e
 M

e
m

b
ra

n
e
 W

a
te

r 
E

le
c
tr

o
ly

ze
r 

O
xy

g
e
n

E
vo

lu
ti

o
n

 R
e
a
c
ti

o
n

 C
a
ta

ly
s
ts

 a
n

d
 E

le
c
tr

o
d

e
s

3
M

 C
o
m

p
a
n

y
1
/1

/2
0
2
1

-3
/3

0
/2

0
2
4

$
6
,0

6
9
,0

0
0

$
2
,1

4
4
,0

0
0

3
M

  
G

in
a
r 

P
lu

g
P

o
w

e
r 

N
R

E
L

 O
R

N
L

P
E

M
電

解
触

媒
の

製
造

プ
ロ

セ
ス

開
発

、
大

規
模

電
解

へ
の

ス
ケ

ー

ル
ア

ッ
プ

<
目

標
>

 電
解

触
媒

生
産

能
力

3
.7

5
G

W
/年

、
セ

ル

1
.7

2
5
V

 a
t 

2
A

/c
m

2
、

ス
タ

ッ
ク

7
.6

W
/c

m
2
他

触
媒

/電
極

製
造

プ
ロ

セ
ス

検
討

中
、

全
体

の
3
/5

を
完

了
。

Ir
ロ

ー
デ

ィ
ン

グ
目

標
0
.2

0
m

g
/c

n
２

、
4
.5

A
/c

m
2
で

の
耐

久
性

目

標
達

成
。

P
E

M
電

気
分

解

ス
ケ

ー
ル

ア
ッ

プ

製
造

プ
ロ

セ
ス

4
0

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

E
n

a
b

li
n

g
 L

o
w

 C
o
s
t 

P
E

M
 E

le
c
tr

o
ly

s
is

 a
t 

S
c
a
le

 T
h

ro
u

g
h

O
p

ti
m

iz
a
ti

o
n

 o
f 

T
ra

n
s
p

o
rt

 C
o
m

p
o
n

e
n

ts
 a

n
d

 E
le

c
tr

o
d

e

In
te

rf
a
c
e
s

N
e
l 
H

yd
ro

g
e
n

1
0
/1

/2
0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
5
,5

0
0
,0

0
0

$
6
0
1
,0

0
0

N
e
l 
N

R
E

L
  
O

R
N

L
  
D

e
N

o
ra

  
U

C
I

P
E

M
電

解
槽

に
用

い
る

P
T

L
(p

o
ro

u
s
 t

ra
n

s
p

o
rt

 l
a
ye

r)
の

開
発

と

最
適

化
に

よ
り

、
電

解
の

ス
ケ

ル
ア

ッ
プ

に
つ

な
げ

る
。

層
の

厚
さ

の
最

適
化

、
2
V

ま
で

安
定

稼
働

で
き

る
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
の

開
発

等
。

最
終

的
な

 P
T

L
/M

P
L

(m
ic

ro
p

o
ro

u
s
 l
a
ye

r)
 構

成
を

定
義

す
る

た

め
の

フ
レ

ー
ム

ワ
ー

ク
を

構
築

。
P

T
L

/M
P

L
 サ

ン
プ

ル
の

製
造

・

テ
ス

ト
成

功
、

1
0
0
0
時

間
安

定
稼

働
、

構
造

の
最

適
化

を
検

討
。

P
E

M
電

気
分

解

P
T

L

4
1

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

In
te

g
ra

te
d

 M
e
m

b
ra

n
e
 A

n
o
d

e
 A

s
s
e
m

b
ly

 a
n

d
 S

c
a
le

-U
p

P
lu

g
 P

o
w

e
r 

In
c
.

4
/1

/2
0
2
1

-7
/3

1
/2

0
2
4

$
5
,7

4
0
,0

0
0

$
4
,5

9
0
,0

0
0

P
lu

g
 P

o
w

e
r 

  
U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

T
e
n

n
e
s
s
e
e
  
C

S
M

O
R

N
L

  
 N

R
E

L

P
E

M
 電

解
槽

ス
タ

ッ
ク

の
 2

 つ
の

最
も

高
価

な
コ

ン
ポ

ー
ネ

ン
ト

(膜
電

極
ア

セ
ン

ブ
リ

と
陽

極
支

持
構

造
) 

の
コ

ス
ト

と
製

造
時

間
の

削
減

。
<

目
標

>
 ス

タ
ッ

ク
効

率
L

H
V

7
8
%

、
シ

ス
テ

ム
効

率

L
H

V
7
5
%

、
水

素
2
＄

/k
g
 a

t 
電

力
0
.0

3
1
＄

/k
W

h

IM
A

A
(I

n
te

g
ra

te
d

 M
e
m

b
ra

n
e
 A

n
o
d

e
 A

s
s
e
m

b
ly

)界
面

増
強

と

多
相

輸
送

の
モ

デ
ル

開
発

完
了

。
開

発
中

の
S

P
A

S
S

(s
in

g
le

-p
ie

c
e

a
n

o
d

e
 s

u
p

p
o
rt

 s
tr

u
c
tu

re
)水

圧
降

下
、

熱
、

お
よ

び
電

気
伝

導

特
性

を
実

証

P
E

M
電

気
分

解

ス
ケ

ー
ル

ア
ッ

プ

4
2

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

L
o
w

-C
o
s
t 

M
a
n

u
fa

c
tu

ri
n

g
 o

f 
H

ig
h

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

E
le

c
tr

o
ly

s
is

 S
ta

c
k
s

N
e
xt

e
c
h

 M
a
te

ri
a
ls

, 
L

td
.

4
/1

/2
0
2
2

-3
/3

1
/2

0
2
2

$
4
,1

6
6
,5

7
5

$
3
,3

3
3
,2

6
0

N
e
xt

e
c
h

  
 I
N

L
  
S

A
I 
  
 X

ig
e
n

t 
  
  
E

d
is

o
n

 W
e
ld

in
g

H
T

E
ス

タ
ッ

ク
製

造
コ

ス
ト

1
0
0
＄

/k
W

以
下

を
目

指
し

た
製

造
技

術
の

開
発

。
セ

ル
1
.2

8
5
V

/c
e
ll
  
1
.0

A
/c

m
2
  
 劣

化
1
0
μ

V
/1

0
0
0
h

rs

2
0
2
2
年

4
月

開
始

電
気

分
解

H
T

E

製
造

コ
ス

ト

4
3

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

A
u

to
m

a
ti

o
n

 o
f 

S
o
li
d

 O
xy

d
e
 E

le
c
tr

o
ly

ze
r 

C
e
ll
 (

S
O

E
C

)

a
n

d
 S

ta
c
k
 A

s
s
e
m

b
ly

C
u

m
m

in
s
 I
n

c
.

5
/1

/2
0
2
2

-4
/3

0
/2

0
2
4

$
7
,2

0
0
,0

0
0

$
5
,0

0
0
,0

0
0

C
u

m
m

in
s

S
O

E
C

電
解

ス
タ

ッ
ク

製
造

の
オ

ー
ト

メ
ー

シ
ョ

ン
化

、
大

量
生

産

シ
ス

テ
ム

の
開

発
。

S
O

E
C

6
0
k
W

級
、

労
度

8
5
%

削
減

目
標

。
2
0
2
2
年

5
月

開
始

電
気

分
解

S
O

E
C

大
量

生
産

4
4

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

N
o
ve

l 
M

ic
ro

b
ia

l 
E

le
c
tr

o
ly

s
is

 C
e
ll
 D

e
s
ig

n
 f

o
r 

E
ff

ic
ie

n
t

H
yd

ro
g
e
n

 G
e
n

e
ra

ti
o
n

 f
ro

m
 W

a
s
te

w
a
te

rs

P
e
n

n
s
yl

va
n

ia
 S

ta
te

U
n

iv
e
rs

it
y

9
/1

/2
0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
4

$
1
,2

0
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

P
e
n

n
s
yl

va
n

ia
 S

ta
te

 U
n

iv
e
rs

it
y 

  
  
 N

R
E

L

Is
la

n
d

 W
a
te

r 
T

e
c
h

n
o
lo

g
ie

s

廃
棄

物
か

ら
水

素
を

製
造

す
る

、
A

E
M

( 
a
n

io
n

 e
xc

h
a
n

g
e

m
e
m

b
ra

n
e
)を

用
い

た
ベ

ン
チ

 ス
ケ

ー
ル

 M
E

C
 (

M
ic

ro
b

ia
l

E
le

c
tr

o
ly

s
is

 C
e
ll
、

1
0
0
 c

m
 2

 )
 を

開
発

。

高
効

率
の

P
t/

C
カ

ソ
ー

ド
試

作
と

A
E

M
ー

の
組

付
け

完
了

。
セ

ル

ロ
ー

ス
処

理
の

完
了

。

A
E

M

廃
棄

物

セ
ル

ロ
ー

ス

4
5

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

N
o
ve

l 
M

ic
ro

b
ia

l 
E

le
c
tr

o
ly

s
is

 S
ys

te
m

 f
o
r 

C
o
n

ve
rs

io
n

 o
f

B
io

w
a
s
te

s
 i
n

to
 L

o
w

-C
o
s
t 

R
e
n

e
w

a
b

le
 H

yd
ro

g
e
n

S
o
u

th
e
rn

 C
o
m

p
a
n

y 
S

e
rv

ic
e
s
,

In
c
.

7
/1
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0
2
2

-1
/3

1
/2

0
2
5

$
1
,4

8
5
,5

7
3

$
9
9
7
,8

9
7

S
o
u

th
e
rn

 C
o
m

p
a
n

y 
S

e
rv

ic
e
、

E
le

c
tr

o
A

c
ti

ve
T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
、

T
2
M

 G
lo

b
a
l、

E
R

M

食
品

、
有

機
廃

棄
物

か
ら

の
水

素
製

造
シ

ス
テ

ム
の

開
発

。

M
E

C
=

M
ic

ro
b

ia
l 
E

le
c
tr

o
ly

s
is

 S
ys

te
m

。
2
0
2
2
年

7
月

開
始

M
E

C

バ
イ

オ
マ

ス

廃
棄

物

4
6

水
素

製
造

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

P
ro

d
u

c
ti

o
n

H
yd

ro
g
e
n

 P
ro

d
u

c
ti

o
n

 C
o
s
t 

a
n

d
 P

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 A

n
a
ly

s
is

S
tr

a
te

g
ic

 A
n

a
ly

s
is

, 
In

c
.

1
0
/1

/2
0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
4

$
7
7
5
,0

0
0

$
7
7
5
,0

0
0

$
1
2
1
,0

0
0

N
R

E
L

 I
N

L
 電

解
メ

ー
カ

ー
4
社

様
々

な
水

素
生

産
経

路
の

技
術

・
経

済
性

分
析

を
行

い
、

水
素

生
産

コ
ス

ト
を

評
価

し
。

技
術

改
善

が
必

要
な

分
野

を
D

O
E

に
リ

コ
メ

ン

ド
す

る
。

ア
ル

カ
リ

電
解

、
A

E
M

電
解

に
つ

い
て

評
価

実
施

。
ア

ル
カ

リ
電

解

現
状

コ
ス

ト
2
.4

1
＄

/k
g
(電

力
0
.0

3
＄

/k
w

h
)、

将
来

1
.7

9

＄
/k

g
(電

力
0
,0

3
＄

/k
w

h
)。

水
素

生
産

コ
ス

ト

電
気

分
解

4
7

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
2
@

S
c
a
le

 C
R

A
D

A
: 
C

A
 R

e
s
e
a
rc

h
 C

o
n

s
o
rt

. 
(R

e
f.

 S
ta

ti
o
n

,

F
u

e
li
n

g
 P

e
rf

. 
T

e
s
t 

D
e
vi

c
e
, 
S

ta
ti

o
n

 C
a
p

 M
o
d

e
l)

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
1

-9
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,1

7
1
,0

0
0

$
1
,0

5
6
,0

0
0

$
9
1
,1

1
5

N
R

E
L

 S
N

L
 A

N
L

 加
州

G
O

-B
iz

  
C

A
R

B
  
C

E
C

S
C

A
Q

M
D

重
量

車
向

け
水

素
ス

テ
ー

ョ
ン

の
開

発
改

良
。

H
R

S
の

デ
ザ

イ
ン

、

リ
ス

ク
評

価
、

性
能

試
験

機
開

発
と

試
験

。
加

州
の

知
事

令
N

-7
9
-

2
0
の

実
行

に
反

映
さ

れ
る

。

重
量

車
向

け
H

R
S

の
標

準
仕

様
を

作
成

。
オ

ン
サ

イ
ト

電
解

製
造

と

液
水

配
送

-貯
蔵

型
の

2
タ

イ
プ

。
デ

ィ
ス

ペ
ン

サ
ー

あ
た

り
一

日
2
0

台
の

ト
ラ

ッ
ク

(5
0
k
g
/台

)想
定

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

重
量

車

4
8

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
yd

ro
g
e
n

 B
le

n
d

in
g
 i
n

to
 N

a
tu

ra
l 
G

a
s
 P

ip
e
li
n

e
s

S
a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

8
/2

0
2
0

-3
/2

0
2
2

$
8
0
0
,0

0
0

$
6
0
0
,0

0
0

S
N

L
、

A
N

L
、

N
R

E
L

、
P

N
N

L
、

S
o
yt

h
e
rn

C
o
m

p
a
n

y 
S

e
rv

ic
e
s

ガ
ス

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

に
水

素
を

混
合

す
る

た
め

の
、

重
要

な
ポ

イ
ン

ト
や

課
題

を
抽

出
し

て
、

共
有

す
る

。
規

格
・

標
準

、
技

術
経

済
評

価
、

L
C

A
、

ポ
リ

エ
チ

レ
ン

ま
た

は
金

属
パ

イ
プ

と
水

素
の

適
合

性
。

A
tl

a
n

ti
c
 G

a
s
 a

n
d

 L
ig

h
t 

C
o
m

p
a
n

y 
(A

G
L
C

) 
n

a
tu

ra
l 
g
a
s
パ

イ

プ
ラ

イ
ン

で
実

証
。

規
格

・
標

準
調

査
、

既
存

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

材
質

へ
の

影
響

は
評

価
完

了
。

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

水
素

混
合

規
格

4
9

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

In
n

o
va

ti
n

g
 H

yd
ro

g
e
n

 S
ta

ti
o
n

: 
H

e
a
vy

-D
u

ty
 F

u
e
li
n

g
N

a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

8
/1

/2
0
1
9

-9
/3

0
/2

0
2
2

$
2
,8

0
0
,0

0
0

$
1
,4

0
0
,0

0
0

$
2
,8

0
0
,0

0
0

N
R

E
L

 A
ir

 L
iq

u
id

e
  
H

o
n

d
a
  
S

h
e
ll
 T

o
yo

ta
重

量
車

向
け

、
高

流
速

H
R

S
の

開
発

。
1
0
k
g
/分

・
7
0
M

P
a
・

-

4
0
℃

で
一

台
あ

た
り

6
0
+

k
g
充

填

N
R

E
L

の
試

験
む

H
R

S
を

改
善

し
て

、
最

大
2
1
k
g
/m

in
、

平
均

1
4
k
g
/m

in
の

充
填

に
成

功
。

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

重
量

車

5
0

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
-M

a
t 

O
ve

rv
ie

w
: 
M

e
ta

ls
S

a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

1
0
/2

0
1
8

-9
/2

0
2
2

$
9
,2

0
0
,0

0
0

S
N

L
、

P
N

N
L

、
O

R
N

L
、

S
R

N
L

、
C

S
M

、
 U

C
D

a
vi

s

、
R

u
tg

e
rs

 U
n

iv
e
rs

it
y、

 S
w

a
g
e
lo

c
k
 、

H
yP

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 M

a
te

ri
a
ls

 T
e
s
ti

n
g
、

M
IT

、
U

n
iv

A
la

b
a
m

a
、

U
n

iv
 I
ll
in

o
is

金
属

の
水

素
に

よ
る

劣
化

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

解
明

と
、

耐
性

が
強

化
さ

れ
た

材
料

の
開

発
。

高
強

度
フ

ェ
ラ

イ
ト

鋼
/ア

ル
ミ

合
金

開
発

、
損

傷
・

亀
裂

の
発

生

メ
カ

ニ
ズ

ム
解

明
、

オ
ー

ス
テ

ナ
イ

ト
系

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

へ
の

影

響
、

極
低

温
環

境
へ

の
適

用
に

つ
い

て
検

討
中

金
属

水
素

影
響

損
傷

/亀
裂

5
1

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
-M

a
t 

O
ve

rv
ie

w
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P

o
ly

m
e
rs

P
a
c
if

ic
 N

o
rt

h
w

e
s
t 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry
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0
2
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$
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0
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0
0

A
N

L
  
S

N
L

  
O

R
N

L
  
P

N
N

L
  
S

R
N

L
  
S

w
a
g
e
lo

c
l 
 高

石
工

業
B

u
rk

e
 I
n

d
 A

rl
a
n

xe
o
  
Z

e
o
n

  
T

S
E

C
h

e
m

o
u

rs
  
九

州
大

学

ポ
リ

マ
ー

の
水

素
に

対
す

る
耐

久
性

向
上

に
関

す
る

研
究

開
発

。
N

B
R

、
H

N
B

R
、

F
K

M
、

E
P

D
M

の
キ

ャ
ラ

ク
タ

リ
ゼ

ー
シ

ョ
ン

完

了
。

新
規

開
発

品
(P

e
ro

xi
d

e
 c

u
re

d
 N

B
R

)の
評

価
実

施
中

。

ポ
リ

マ
ー

ゴ
ム

耐
久

性

5
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水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

M
a
g
n

e
to

c
a
lo

ri
c
 H

yd
ro

g
e
n
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iq

u
e
fa

c
ti

o
n

P
a
c
if
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o
rt

h
w

e
s
t 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry
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1
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0
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0
2
0

$
4
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5
5
,0

0
0

$
7
5
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0
0

P
N

N
L
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M
E

S
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a
b
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w
a
 S

ta
te

 U
n

iv
.

既
存

の
a
c
ti

ve
 m

a
g
n

e
ti

c
 r

e
g
e
n

e
ra

ti
ve

li
q

u
e
fi

e
rs

 (
A

M
R

L
s
)

よ
り

6
0
%

高
効

率
で

2
0
%

低
コ

ス
ト

の
液

化
技

術

M
A

G
N

E
T

O
C

A
L

O
R

IC
 H

Y
D

R
O

G
E

N

L
IQ

U
E

F
A

C
T

IO
N

=
M

C
H

L
の

開
発

ク
エ

ン
チ

ン
グ

を
引

き
起

こ
し

た
 s

/c
 磁

石
の

渦
電

流
加

熱
問

題
を

解
決

。
M

C
H

L
の

デ
ュ

ア
ル

再
生

器
ア

セ
ン

ブ
リ

の
製

作
を

完
了

、

等

水
素

液
化

設
備

磁
気

5
3

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

N
D

E
 T

e
c
h

n
iq

u
e
s
 f

o
r 

P
re

s
s
u

re
 V

e
s
s
e
ls

 (
S

B
IR

):

D
e
te

c
ti

o
n

 o
f 

M
ic

ro
n

-S
c
a
le

 F
la

w
s
 t

h
ro

u
g
h

 N
o
n

li
n

e
a
r

W
a
ve

 M
ix

in
g

L
u

n
a
 I
n

n
o
va

ti
o
n

s
 I
n

c
.

8
/2

7
/2

0
2
1

-8
/2

6
/2

0
2
3

$
1
,1

4
9
,9

9
7

$
3
6
8
,6

1
8

L
u

n
a
 L

a
b

s
、

In
n

e
rs

p
e
c
 T

e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
、

S
N

L
、

M
u

rr
a
y 

S
ta

te
 U

n
iv

e
rs

it
y、

W
ir

e
T
o
u

g
h

 C
yl

in
d

e
rs

水
素

貯
蔵

容
器

向
け

の
新

し
い

音
響

波
混

合
非

破
壊

検
査

技
術

の
開

発
。

T
Y

P
E

Ⅱ
容

器
の

検
査

技
術

。

5
0
0
μ

m
未

満
の

欠
陥

検
出

を
目

指
し

て
、

"n
o
n

li
n

e
a
r 

u
lt

ra
s
o
n

ic

w
a
ve

 m
ix

in
g
 t

o
 s

e
n

s
e
 µ

m
"開

発
中

。
使

用
済

み
タ

ン
ク

を
用

い

た
評

価
、

コ
マ

ー
シ

ャ
ル

シ
ス

テ
ム

へ
の

イ
ン

テ
グ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

実
施

。

水
素

貯
蔵

容
器

非
破

壊
検

査

5
4

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

O
p

ti
m

iz
in

g
 t

h
e
 H

e
is

e
n

b
e
rg

 V
o
rt

e
x 

T
u

b
e
 f

o
r 

H
yd

ro
g
e
n

C
o
o
li
n

g
W

a
s
h

in
g
to

n
 S

ta
te

 U
n

iv
e
rs

it
y

1
/2

3
/2

0
1
9

-6
/3

0
/2

0
2
3

$
2
,3

7
2
,2

0
0

$
1
,8

9
7
,8

0
0

W
a
s
h

in
g
to

n
 S

ta
te

 U
n

iv
e
rs

it
y、

P
lu

g
 P

o
w

e
r、

H
e
is

e
n

b
e
rg

 V
o
rt

e
x 

T
u

b
e
 (

H
V

T
) 

に
よ

る
極

低
温

水
素

シ
ス

テ
ム

の
改

良
。

液
水

ポ
ン

ブ
体

積
効

率
2
0
%

向
上

、
ボ

イ
ル

オ
フ

損
失

2
0
%

減
少

、
等

エ
ン

ト
ロ

ピ
ー

効
率

3
1
%

～
4
0
%

 H
V

T
 ベ

ー
ス

の
熱

交
換

器
を

設
計

、
液

体
水

素
タ

ン
ク

内
の

u
ll
a
g
e

温
度

を
下

げ
た

。
 H

V
T

 は
B

O
G

を
 3

5
%

 減
少

さ
せ

る
可

能
性

が
あ

る
。

液
水

タ
ン

ク

B
O

G

表
 
9
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

5
5

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

F
re

e
-P

is
to

n
 E

xp
a
n

d
e
r 

fo
r 

H
yd

ro
g
e
n

 C
o
o
li
n

g
G

a
s
 T

e
c
h

n
o
lo

g
y 

In
s
ti

tu
te

1
/2

0
1
9

-1
2
/2

0
2
2

$
3
,1

2
5
,0

0
0

$
2
,5

0
0
,0

0
0

G
a
s
 T

e
c
h

n
o
lo

g
y 

In
s
ti

tu
te

、
U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f

T
e
xa

s
、

A
N

L

プ
レ

ー
ク

ー
ラ

に
適

用
す

る
fr

e
e
 p

is
to

n
 l
in

e
a
r 

m
o
to

r 
e
xp

a
n

d
e
r

の
開

発
。

<
目

標
>

 設
備

コ
ス

ト
６

万
ド

ル
、

プ
レ

ク
ー

ラ
ー

エ
ネ

ネ
ル

ギ
ー

消
費

0
、

プ
レ

ク
ー

ル
コ

ス
ト

0
.2

＄
/k

g

設
計

、
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
は

完
了

、
実

機
テ

ス
ト

設
備

準
備

達
成

度
9
0
%

。

プ
レ

ク
ー

ラ
ー

F
re

e
-P

is
to

n

E
xp

a
n

d
e
r

5
6

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
e
a
vy

-D
u

ty
 C

o
m

p
re

s
s
o
r 

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t
N

e
l 
H

yd
ro

g
e
n

8
/1

7
/2

0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
2
,7

0
0
,0

0
0

$
2
,0

0
0
,0

0
0

N
e
l 
H

yd
ro

g
e
n

  
N

R
E

L
重

量
車

H
R

S
向

け
の

圧
縮

機
開

発
。

メ
ン

テ
間

隔
1
年

-4
0
0
0
時

間
目

標
。

充
填

速
度

4
k
g
/m

in
(現

状
機

器
は

2
k
g
/m

in
 M

A
X

)。

目
標

が
達

成
で

き
る

圧
縮

機
の

設
計

完
了

。
事

業
者

コ
ス

ト
(T

C
O

)

試
算

、
現

行
品

に
対

し
3
0
%

程
度

削
減

可
能

見
込

み
。

重
量

車

圧
縮

機

5
7

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

U
lt

ra
-C

ry
o
p

u
m

p
 f

o
r 

H
ig

h
 D

e
m

a
n

d
 T

ra
n

s
p

o
rt

a
ti

o
n

F
u

e
li
n

g
R

o
to

F
lo

w
2
/1

/2
0
2
0

-5
/1

/2
0
2
3

$
2
,0

9
2
,6

3
0

$
1
,6

7
4
,1

0
0

R
o
to

F
lo

w
、

重
量

車
充

填
用

の
ク

ラ
イ

オ
ポ

ン
プ

(圧
縮

機
)の

開
発

。
<

目
標

>
>

4
0
0
k
g
/h

r、
消

費
電

力
0
.5

k
W

h
/k

g

設
計

完
了

、
高

圧
ガ

ス
ケ

ッ
ト

試
験

、
ノ

ズ
ル

試
作

品
製

作
、

安
全

性
検

討
実

施
。

今
後

は
シ

ー
ル

性
能

等
を

検
討

予
定

重
量

車

ク
ラ

イ
オ

ポ
ン

プ

5
8

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

S
e
lf

-H
e
a
la

b
le

 C
o
p

o
ly

m
e
r 

C
o
m

p
o
s
it

e
s
 f

o
r 

E
xt

e
n

d
e
d

S
e
rv

ic
e
 H

yd
ro

g
e
n

 D
is

p
e
n

s
in

g
 H

o
s
e
s

C
le

m
s
o
n

 U
n

iv
e
rs

it
y

1
/1

/2
0
2
0

-4
/3

0
/2

0
2
3

$
1
,2

5
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

C
le

m
s
o
n

 U
n

iv
e
rs

it
y、

S
R

N
L

、
S

N
L

、
P

N
N

L
デ

ィ
ス

ペ
ン

サ
ー

ホ
ー

ス
用

の
自

己
修

復
性

素
材

の
開

発
。

<
目

標

>
耐

久
性

 2
5
.0

0
0
サ

イ
ク

ル
。

ポ
リ

ブ
ロ

ピ
レ

ン
と

ア
ア

ク
リ

ル
ベ

ー
ス

の
コ

ポ
リ

マ
ー

に
よ

る
素

材
「

In
n

e
g
ra

」
を

用
い

て
開

発
。

1
0
.0

0
0
サ

イ
ク

ル
の

耐
久

性
異

は

確
認

デ
ィ

ス
ペ

ン
サ

ー
ホ

ヘ
ー

ス 自
己

修
復

性
素

材

5
9

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

M
ic

ro
s
tr

u
c
tu

ra
l 
E

n
g
in

e
e
ri

n
g
 a

n
d

 A
c
c
e
le

ra
te

d
 T

e
s
t

M
e
th

o
d

 D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
to

 A
c
h

ie
ve

 L
o
w

 C
o
s
t,

 H
ig

h

P
e
rf

o
rm

a
n

c
e
 S

o
lu

ti
o
n

s
 f

o
r 

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e
 a

n
d

D
e
li
ve

ry

C
o
lo

ra
d

o
 S

c
h

o
o
l 
o
f 

M
in

e
s

2
/1

/2
0
2
0

-2
/2

8
/2

0
2
3

$
1
,8

0
4
,5

6
0

$
1
,4

4
3
,6

4
8

C
S

M
、

L
A

N
L

、
N

R
E

L
、

W
ir

e
 T

o
u

g
h

、

U
.S

.S
te

e
l、

G
M

、
H

-M
A

T
、

C
h

e
vr

o
n

、
P

O
S

C
O

水
素

イ
ン

フ
ラ

で
使

用
す

る
高

性
能

、
低

コ
ス

ト
な

鉄
鋼

合
金

の
開

発
。

加
速

試
験

方
法

の
開

発
と

、
微

細
構

造
設

計
。

6
種

類
の

合
金

を
評

価
し

、
最

良
品

を
選

定
。

N
iの

代
替

と
し

て
M

n

等
の

低
コ

ス
ト

金
属

を
検

討
。

金
属

材
料

低
コ

ス
ト

N
i代

替
、

M
n

6
0

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

T
a
il
o
ri

n
g
 C

a
rb

id
e
 D

is
p

e
rs

e
d

 S
te

e
ls

: 
A

 P
a
th

 t
o
 I
n

c
re

a
s
e
d

S
tr

e
n

g
th

 a
n

d
 H

yd
ro

g
e
n

 T
o
le

ra
n

c
e

T
h

e
 U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

A
la

b
a
m

a
1
/7

/2
0
2
0

-1
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,2

5
1
,7

1
5

$
9
9
9
,8

7
0

T
h

e
 U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

A
la

b
a
m

a
、

C
o
lo

ra
d

o
 S

ta
te

U
n

iv
e
rs

it
y

カ
ー

バ
イ

ド
を

分
散

さ
せ

た
、

新
た

な
高

強
度

オ
ー

ス
テ

ナ
イ

ト
鋼

の
開

発
。

水
素

貯
蔵

等
の

H
R

S
で

の
適

用
を

想
定

T
M

C
(t

ra
n

s
it

io
n

 m
e
ta

l 
c
a
rb

id
e
s
)を

均
一

分
散

さ
せ

る
た

め
の

処
理

方
法

、
界

面
活

性
剤

の
使

用
、

超
音

波
処

理
等

を
検

討
。

経
済

性
評

価
で

は
5
～

1
0
%

の
コ

ス
ト

削
減

が
期

待
で

き
る

と
の

見
積

り
。

金
属

材
料

高
強

度

高
水

素
耐

性

6
1

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

A
N

L
-H

2
 D

e
li
ve

ry
 T

e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
 A

n
a
ly

s
is

A
rg

o
n

n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
0
5
-

$
2
5
0
,0

0
0

A
N

L
、

U
.S

.D
ri

ve
、

D
a
ry

l 
B

ro
w

n
水

素
配

送
の

経
済

性
を

継
続

的
に

実
施

今
回

は
、

重
量

車
向

け
供

給
、

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

、
水

素
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
、

水
素

輸
出

に
関

す
る

分
析

結
果

を
報

告

水
素

配
送

経
済

分
析

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

、
輸

出
、

重
量

車

6
2

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

T
a
il
o
ri

n
g
 C

o
m

p
o
s
it

io
n

 a
n

d
 D

e
fo

rm
a
ti

o
n

 M
o
d

e
s
 a

t 
th

e

M
ic

ro
s
tr

u
c
tu

ra
l 
L

e
ve

l 
fo

r 
N

e
xt

 G
e
n

e
ra

ti
o
n

 L
o
w

-C
o
s
t

H
ig

h
-S

tr
e
n

g
th

 A
u

s
te

n
it

ic
 S

ta
in

le
s
s
 S

te
e
ls

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

Il
li
n

o
is

 U
rb

a
n

a
-

C
h

a
m

p
a
ig

n

1
0
/1

/2
0
1
9

-3
/3

1
/2

0
2
3

$
2
,5

0
2
,2

4
7

$
2
,0

0
0
,0

0
0

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

Il
li
n

o
is

、
S

w
a
g
e
lo

c
k
、

P
ra

xa
ir

/L
in

d
e
、

A
rc

e
lo

rM
it

ta
l、

S
N

L
L

、
O

R
N

L
、

A
N

L
、

九
州

大
学

耐
水

素
性

合
金

の
開

発
。

h
yd

ro
g
e
n

 e
n

h
a
n

c
e
d

 l
o
c
a
li
ze

d

p
la

s
ti

c
it

y 
(H

E
L

P
)技

術
の

適
用

。
N

i顔
料

の
低

減
に

よ
る

低
コ

ス

ト
化

。
C

u
、

M
n

、
C

の
添

加
。

N
の

増
量

。

合
金

の
微

細
構

造
、

安
定

性
、

転
位

移
動

度
、

お
よ

び
水

素
相

互
作

用
に

対
す

る
S

R
O

の
影

響
を

、
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
ー

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ

ン
と

実
験

を
組

み
合

わ
せ

て
検

討
実

施
。

金
属

材
料

耐
水

素
性

6
3

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

R
e
d

u
c
in

g
 t

h
e
 C

o
s
t 

o
f 

F
a
ti

g
u

e
 C

ra
c
k
 G

ro
w

th
 T

e
s
ti

n
g
 f

o
r

S
to

ra
g
e
 V

e
s
s
e
l 
S

te
e
ls

 i
n

 H
yd

ro
g
e
n

 G
a
s

H
y-

P
e
rf

o
rm

a
n

c
e

3
/2

4
/2

0
2
0

-2
/2

8
/2

0
2
3

$
7
7
0
,4

2
0

$
6
1
6
,2

7
0

H
y-

P
e
rf

o
rm

a
n

c
e
、

 B
ri

a
n

 S
o
m

e
rd

a
y、

S
N

L

目
標

: 
効

率
的

な
試

験
設

計
に

よ
り

、
H

 2
 ガ

ス
中

の
疲

労
亀

裂
成

長
率

 (
F

C
G

R
) 

測
定

の
コ

ス
ト

を
削

減
す

る
。

水
素

貯
蔵

容
器

の
検

査
コ

ス
ト

を
削

減
。

開
発

し
た

試
験

法
に

よ
り

、
試

験
時

間
の

1
1
-3

6
%

を
削

減
。

試
験

準
備

時
間

と
コ

ス
ト

を
1
/3

に
削

減
。

疲
労

亀
裂

試
験

水
素

貯
蔵

容
器

6
4

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

M
ic

ro
-M

e
c
h

a
n

ic
a
ll
y 

G
u

id
e
d

 H
ig

h
-T

h
ro

u
g
h

p
u

t 
A

ll
o
y

D
e
s
ig

n
 E

xp
lo

ra
ti

o
n

 t
o
w

a
rd

s
 M

e
ta

s
ta

b
il
it

y-
In

d
u

c
e
d

 H

E
m

b
ri

tt
le

m
e
n

t 
R

e
s
is

ta
n

c
e

M
a
s
s
a
c
h

u
s
e
tt

s
 I
n

s
ti

tu
te

 o
f

T
e
c
h

n
o
lo

g
y

4
/1

/2
0
2
0

-3
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,2

5
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

M
IT

、
 H

a
rv

a
rd

、
A

T
I

h
yd

ro
g
e
n

 e
m

b
ri

tt
le

m
e
n

t 
(H

E
、

水
素

脆
化

)耐
性

に
優

れ
た

合

金
の

開
発

。
高

ス
ル

ー
プ

ッ
ト

ス
ク

リ
ー

ニ
ン

グ
(H

T
S

)技
術

開
発

C
A

L
P

H
A

D
 ベ

ー
ス

の
バ

ル
ク

合
金

ス
ク

リ
ー

ニ
ン

グ
 ア

プ
ロ

ー
チ

に
よ

り
積

層
欠

陥
エ

ネ
ル

ギ
ー

を
評

価
。

ナ
ノ

ス
ケ

ー
ル

 (
<

5
0
0
n

m
) 

の
分

解
能

で
水

素
を

マ
ッ

ピ
ン

グ
す

る
た

め
の

 2
 つ

の
異

な
る

方
法

を
開

発
。

水
素

脆
性

金
属

材
料

6
5

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
yB

le
n

d
: 
P

ip
e
li
n

e
 C

R
A

D
A

 C
o
s
t 

a
n

d
 E

m
is

s
io

n
s
 A

n
a
ly

s
is

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/2

0
2
1

-9
/2

0
2
3

$
1
5
,0

0
0
,0

0
0

$
1
1
,0

0
0
,0

0
0

 

N
R

E
L

、
A

N
L

、
S

N
L

、
P

N
N

L
、

A
ir

 L
iq

u
id

e
、

C
h

e
vr

o
n

、
D

N
V

、
E

n
b

ri
d

g
e
、

E
P

R
I、

E
xx

o
n

M
o
b

il
、

G
T

I、
H

a
w

a
ii
 G

a
s
、

H
yd

ri
l、

N
a
ti

o
n

a
l 
G

ri
d

、
N

IN
G

、
O

N
E

G
A

S
、

P
R

C
I、

S
M

U
D

、
S

o
u

th
e
rn

 C
o
m

p
a
n

y、
S

to
n

y 
B

ro
o
k

U
n

iv
.、

S
W

R
I

天
然

ガ
ス

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

に
水

素
を

混
入

す
る

際
の

経
済

・
環

境
影

響
を

評
価

す
る

ツ
ー

ル
の

開
発

D
O

E
/l

a
b

 t
o
o
ls

 (
H

2
A

, 
H

D
S

A
M

, 
G

R
E

E
T

®
, 
R

O
D

e
O

)を
用

い
て

評
価

。
こ

れ
ま

で
の

評
価

は
狭

い
範

囲
に

フ
ォ

ー
カ

ス
さ

れ
て

い
た

た
め

、
よ

り
一

般
的

な
評

価
法

を
構

築
し

た
。

水
素

混
合

の
環

境
ー

の
メ

リ
ツ

ト
は

、
水

素
の

製
造

過
程

に
大

き
く

依
存

す
る

--
再

生
可

能
電

力
の

利
用

が
ポ

イ
ン

ト
。

合
成

ガ
ス

の
利

用
が

提
案

さ
れ

た
。

パ
イ

プ
ラ

イ
ン

水
素

混
合

経
済

環
境

評
価

6
6

水
素

輸
送

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

D
e
li
ve

ry

H
yB

le
n

d
: 
P

ip
e
li
n

e
 C

R
A

D
A

 M
a
te

ri
a
ls

 R
&

D
S

a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

1
0
/2

0
2
1

-9
/2

0
2
3

$
1
5
,0

0
0
,0

0
0

$
1
1
,0

0
0
,0

0
0

同
上

水
素

混
合

の
パ

イ
プ

ラ
イ

ン
安

全
性

へ
の

影
響

に
つ

い
て

、
科

学
的

な
基

礎
情

報
を

整
理

し
て

関
係

者
に

提
供

す
る

。

金
属

材
料

の
微

細
構

造
と

水
素

に
よ

る
劣

化
の

関
係

、
ポ

リ
マ

ー
材

料
の

結
晶

化
度

、
熱

融
着

接
合

部
と

水
素

影
響

に
つ

い
て

検
討

、
解

明
し

て
い

る
。

6
7

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

S
ys

te
m

 L
e
ve

l 
A

n
a
ly

s
is

 o
f 

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e
 O

p
ti

o
n

s
A

rg
o
n

n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

2
0
0
9
/1

0
-

$
5
0
0
,0

0
0

A
N

L
,P

N
N

L
,L

B
N

L
,H

M
A

T
,T

A
R

D
E

C
,L

L
N

L
,H

2
IT

,F

o
rd

大
型

車
両

用
オ

ン
ホ

ー
ド

液
水

貯
蔵

/再
生

可
能

水
素

オ
フ

ボ
ー

ド

M
C

H
貯

蔵
の

物
理

的
/材

料
の

評
価

再
生

可
能

水
素

の
M

C
H

貯
蔵

・
国

内
輸

送
コ

ス
ト

評
価

、
W

Y
→

C
A

鉄
道

輸
送

3
.4

8
＄

/H
2
k
g
、

T
X

→
N

Y
C

タ
ン

カ
ー

輸
送

3
.3

9

＄
/k

g
H

2
、

T
X

→
F

L
タ

ン
カ

ー
輸

送
3
.3

3
＄

/k
g
H

2
。

重
量

車
搭

載
コ

ス
ト

評
価

高
圧

1
1
.3

～
1
2
.2

ド
ル

/k
W

h
、

液
水

7
.3

ド
ル

/k
W

h
。

液
化

水
素

M
C

H

大
型

車
両

6
8

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e
 S

ys
te

m
 M

o
d

e
li
n

g
: 
P

u
b

li
c
 A

c
c
e
s
s
,

M
a
in

te
n

a
n

c
e
, 
a
n

d
 E

n
h

a
n

c
e
m

e
n

ts

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

2
0
1
5
/1

0
/1

-
$

2
,3

8
7
,0

0
0

$
2
6
0
,0

0
0

N
R

E
L

,S
R

N
L

,P
N

N
L

,H
yM

A
R

C
メ

タ
ル

ハ
イ

ド
ラ

イ
ド

に
よ

る
水

素
貯

蔵
評

価
モ

デ
ル

の
構

築
、

改

良
。

中
型

/大
型

/産
業

車
両

へ
の

適
用

。

N
a
A

L
H

2
に

よ
る

車
両

へ
の

水
素

搭
載

を
デ

ザ
イ

ン
。

水
素

充
填

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

実
施

。
評

価
モ

デ
ル

作
成

。
公

開
。

大
型

車
両

産
業

車
両

水
素

貯
蔵

6
9

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
 O

ve
rv

ie
w

S
a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

2
0
1
5
/1

0
/1

-
$

4
,2

5
0
,0

0
0

S
N

L
,N

R
E

L
,L

L
N

L
,L

B
N

L
,P

N
N

L
他

H
yM

A
R

C
: 
(水

素
貯

蔵
材

料
)A

 C
o
n

s
o
rt

iu
m

 f
o
r 

A
d

va
n

c
in

g

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e
 M

a
te

ri
a
ls

の
総

括
報

告
総

括
報

告
水

素
貯

蔵
輸

送

7
0

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

N
o
ve

l 
P

la
s
ti

c
iz

e
d

 M
e
lt

 S
p

in
n

in
g
 P

ro
c
e
s
s
 o

f 
P

A
N

 F
ib

e
rs

B
a
s
e
d

 o
n

 T
a
s
k
-S

p
e
c
if

ic
 I
o
n

ic
 L

iq
u

id
s

O
a
k
 R

id
g
e
 N

a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
7

-9
/3

0
/2

0
2
0

$
9
0
0
,0

0
0

O
R

N
L

現
在

の
溶

液
紡

糸
プ

ロ
セ

ス
を

置
き

換
え

る
、

不
揮

発
性

ta
s
l

s
p

e
c
if
ic

イ
オ

ン
液

体
 (

IL
) 

に
基

づ
く

新
し

い
可

塑
化

溶
融

紡

糸
プ

ロ
セ

ス
を

開
発

。

可
塑

化
の

た
め

の
IL

の
ダ

ウ
ン

セ
レ

ク
シ

ョ
ン

、
IL

に
基

づ
く

P
A

N
(ポ

リ
ア

ク
リ

ロ
ニ

ト
リ

ル
)繊

維
の

溶
融

紡
糸

の
デ

モ
ン

ス
ト

レ
ー

シ
ョ

ン
、

IL
生

産
の

ス
ケ

ー
ル

ア
ッ

プ
の

た
め

の
技

術
経

済
分

析
を

実
施

P
A

N

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー

紡
糸

技
術

表
 
1
0
0
 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(D
O

E
)④
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

7
1

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
—

N
R

E
L

 A
c
ti

vi
ti

e
s

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
8
-

$
6
,5

0
0
,0

0
0

$
1
,1

5
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
N

IS
T

、
H

2
S

T
2
、

C
S

M
、

U
n

iv
.H

a
w

a
ii
、

U
n

iv
.G

e
n

e
ve

、

H
yM

A
R

C
の

N
R

E
L

活
動

内
容

紹
介

輸
送

、
運

搬
、

貯
蔵

用
の

新
し

い
材

料
を

開
発

。

IP
の

デ
ー

タ
ハ

ブ

水
素

及
び

メ
タ

ン
の

吸
着

/放
出

メ
カ

ニ
ズ

ム
、

水
素

の
貯

蔵
容

量

と
is

o
s
te

ri
c
 h

e
a
tの

ベ
ス

ト
プ

ラ
ク

テ
ィ

ス
等

を
検

討
。

マ
グ

ネ
シ

ウ
ム

化
合

物
M

g
(B

H
4
)2

、
C

u
-L

o
a
d

e
d

 C
O

F
s
、

水
素

貯
蔵

材
料

メ
タ

ン
貯

蔵

ホ
ウ

化
マ

グ
ネ

シ
ウ

ム

7
2

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
—

P
N

N
L

 A
c
ti

vi
ti

e
s

P
a
c
if

ic
 N

o
rt

h
w

e
s
t 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
8
-

$
5
,7

5
0
,0

0
0

$
6
5
0
,0

0
0

P
N

N
L

、
N

R
E

L
、

S
N

L
、

L
B

N
L

、
L

L
N

L
、

U
n

iv
.H

a
w

a
ii
、

K
o
re

a
n

 I
n

s
ti

tu
te

 o
f 

S
&

T
、

U
n

iv
.G

e
n

e
ve

H
yM

A
R

C
の

P
N

N
L

活
動

内
容

紹
介

固
体

/液
体

キ
ャ

リ
ア

の
用

途
別

の
利

点
検

討
、

ア
ブ

リ
ケ

ー
シ

ョ

ン
を

満
た

す
物

理
的

特
性

の
検

討
、

シ
ス

テ
ム

の
フ

ッ
ト

ブ
リ

ン

ト
、

放
出

速
度

要
求

を
満

た
す

触
媒

の
探

索
。

ギ
酸

/重
炭

酸
水

溶
液

中
の

水
素

放
出

と
は

吸
着

の
サ

イ
ク

ル
実

証
。

エ
タ

ノ
ー

ル
/酢

酸
エ

チ
ル

サ
イ

ク
ル

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

効
率

を

8
8
%

 に
改

善
。

M
g
(B

H
 4

) 
2
 か

ら
の

水
素

放
出

特
性

を
解

析

水
素

キ
ャ

リ
ア

ホ
ウ

化
マ

グ
ネ

シ
ウ

ム

ギ
酸

/重
炭

酸

エ
タ

ノ
ー

ル
/酢

酸
エ

チ

ル

7
3

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
—

L
L

N
L

 A
c
ti

vi
ti

e
s

L
a
w

re
n

c
e
 L

iv
e
rm

o
re

N
a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
8

-9
/3

0
/2

0
2
2

$
7
0
0
,0

0
0

L
L

N
L

、
S

N
L

、
N

R
E

L
、

P
N

N
L

、
L

B
N

L

H
yM

A
R

C
の

L
L

N
L

活
動

内
容

紹
介

固
体

貯
蔵

材
料

の
熱

力
学

、
速

度
論

的
な

解
析

。
B

, 
N

-d
o
p

e
d

rG
O

/M
g
、

B
u

M
g
B

H
4
、

T
i4

-x
F
e
2
+

yO
z、

2
L

iN
H

2
/M

g
H

2
、

H
-M

g
-B

3
H

8
-

H
P

C
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
に

よ
り

、

e
n

c
a
p

s
u

la
ti

o
n

の
化

学
的

、
機

械
的

、
お

よ
び

熱
的

影
響

M
g
B

2
 と

 M
g
(B

H
4
)2

分
解

の
ポ

イ
ン

ト
と

な
る

フ
ァ

ク
タ

ー

等
を

解
析

水
素

吸
蔵

材
料

熱
力

学
、

速
度

論
解

析

7
4

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
 S

e
e
d

li
n

g
: 
T

h
e
o
ry

-G
u

id
e
d

 D
e
s
ig

n
 a

n
d

D
is

c
o
ve

ry
 o

f 
M

a
te

ri
a
ls

 f
o
r 

R
e
ve

rs
ib

le
 M

e
th

a
n

e
 a

n
d

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e

N
o
rt

h
w

e
s
te

rn
 U

n
iv

e
rs

it
y

1
/2

0
2
0

-1
/2

0
2
3

$
1
,1

2
5
,0

0
0

$
9
0
0
,0

0
0

N
o
rt

h
w

e
s
te

rn
 U

n
iv

e
rs

it
y、

N
IS

T
、

N
R

E
L

機
械

学
習

技
術

を
用

い
た

、
高

性
能

M
O

F
(M

e
ta

l-
O

rg
a
n

ic

F
ra

m
e
w

o
rk

s
)水

素
吸

着
材

の
探

索
。

室
温

で
の

水
素

貯
蔵

の
た

め
に

、
金

属
陽

イ
オ

ン
が

露
出

し
た

有
機

金
属

フ
レ

ー
ム

ワ
ー

ク
を

使
用

す
る

可
能

性
を

探
っ

て
い

る
.。

H
2

と
フ

レ
ー

ム
ワ

ー
ク

間
の

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
と

結
合

部
位

を
予

測
す

る
た

め
に

、
量

子
力

学
的

計
算

を
実

行
。

水
素

吸
蔵

材
料

機
械

学
習

M
O

F

7
5

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yM

A
R

C
 S

e
e
d

li
n

g
: 
M

e
ta

l-
O

rg
a
n

ic
 F

ra
m

e
w

o
rk

s

C
o
n

ta
in

in
g
 F

ru
s
tr

a
te

d
 L

e
w

is
 P

a
ir

s
 f

o
r 

H
yd

ro
g
e
n

S
to

ra
g
e
 a

t 
A

m
b

ie
n

t 
T

e
m

p
e
ra

tu
re

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

S
o
u

th
 F

lo
ri

d
a

1
2
/2

0
1
9

-6
/2

0
2
3

$
8
5
0
,0

0
0

$
6
8
0
,0

0
0

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

S
o
u

th
 F

lo
ri

d
a
、

A
N

L

fr
u

s
tr

a
te

d
 L

e
w

is
 p

a
ir

s
 (

F
L

P
)を

組
み

込
ん

だ
新

た
な

水
素

吸
蔵

M
O

F
の

開
発

。
<

目
標

>
吸

蔵
重

量
密

度
5
.5

w
t%

、
体

積
密

度

0
0
.0

4
0
k
g
H

2
/L

い
く

つ
か

の
M

O
F

を
評

価
。

1
0
0
b
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0
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e
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ビ
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ョ
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械
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習
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ー
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タ
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蔵
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験
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e
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e
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0
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e
rs

it
y 

o
f 

D
e
la

w
a
re

、
L

B
N

L
、
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タ
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 d
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h
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よ
る
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プ
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1
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験
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に
評

価
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貯
蔵
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観

点
か

ら
1
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の

有
望

な

c
a
g
e
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te

ri
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抽
出
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従

来
よ
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タ
ン

貯
蔵

量
が
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加
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験
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ra
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e
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0
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e
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蔵
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蔵
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6
5
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温
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素
吸
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証
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タ
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の
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ン

ボ
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貯

蔵
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来
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設
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e
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e
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e
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0
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e
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p
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h
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e
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、
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L
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e
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u
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に
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ギ
酸
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モ
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ウ
ム

へ
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高
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率

水
素

添
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分

離
の

技
術

開
発
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0
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1
-5

0
b

a
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1
0
サ

イ
ク
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、
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0
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水
素
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持

の
実

証
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、
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水

素
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験
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1
9
5
K

以
上

で
の

吸
着

を
確
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p
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水
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素
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→
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 ℃
→

1
7
0
 b

a
r/

 5
0
 ℃
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、
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p
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p
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検
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に
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開
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、
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H
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w

a
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、

N
o
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in
g
h

a
m

 U
n
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、

U
p

p
s
a
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n

iv

水
素

吸
蔵

が
ど

う
阻

害
さ

れ
て

い
る

か
基
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的

な
探

索
を

行
う

。
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a
rr

ie
rs

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

H
a
w

a
ii

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

H
a
w

a
ii

液
体

水
素

キ
ャ

リ
ア

(L
O

H
C

)及
び

M
g
(B

1
0
H

1
0
)に

よ
る

水
素

貯

蔵
輸

送
。

<
目

標
>

 7
5
g
H

2
/L

、
稼

働
温

度
1
8
0
℃

以
下

M
g
(B

H
4
)2

 :
  
P

yr
ro

li
d

in
e
系

で
3
8
～

5
8
g
/L

-1
2
0
℃

～
1
8
0
℃

、

2
4
h

達
成

。

水
素

吸
蔵

材
料

ホ
ウ

素
化

マ
グ

ネ
シ

ウ
ム

L
O

H
C

表
 
1

0
1
 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(D
O

E
)⑤
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

8
8

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yd

ro
g
e
n

 S
to

ra
g
e
 C

o
s
t 

a
n

d
 P

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 A

n
a
ly

s
is

S
tr

a
te

g
ic

 A
n

a
ly

s
is

, 
In

c
.

9
/3

0
/2

0
2
1

-9
/2

9
/2

0
2
4

$
6
9
9
,9

6
4

S
tr

a
te

g
ic

 A
n

a
ly

s
is

,P
N

N
L

,A
N

L
水

素
貯

蔵
シ

ス
テ

ム
の

経
済

性
分

析
。

2
0
2
1
:ク

ラ
ス

8
ト

ラ
ッ

ク
の

液
水

/7
0
M

P
a
搭

載
、

H
R

S
で

の
液

水
貯

蔵

7
0
M

P
a
/T

yp
e
4
容

器
の

水
素

3
0
k
g
/6

0
k
g
オ

ン
ボ

ー
ト

貯
蔵

シ
ス

テ

ム
の

現
状

コ
ス

ト
見

積
3
8
3
＄

/k
g
H

2
、

7
0
%

が
カ

ー
ボ

ン
フ

ァ
イ

バ
ー

コ
ス

ト
。

水
素

貯
蔵

経
済

性
分

析

大
型

車
両

8
9

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

L
o
w

-C
o
s
t,

 H
ig

h
-P

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 C

a
rb

o
n

 F
ib

e
r 

fo
r

C
o
m

p
re

s
s
e
d

 N
a
tu

ra
l 
G

a
s
 S

to
ra

g
e
 T

a
n

k
s

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

V
ir

g
in

ia
1
0
/1

/2
0
2
2

-9
/3

0
/2

0
2
7

$
7
,8

0
9
,7

4
4

$
5
,8

4
7
,6

2
7

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

V
ir

g
in

ia
、

O
R

N
L

、
S

R
N

L
、

C
yt

e
c

E
n

g
in

e
e
re

d
 M

a
te

ri
a
ls

 、
H

e
xa

g
o
n

低
コ

ス
ト

 C
F

の
開

発
、

A
N

S
I 
N

G
V

2
規

格
に

適
合

す
る

C
N

G
タ

ン

ク
へ

の
適

用
、

T
yp

e
Ⅳ

タ
ン

ク
製

造
へ

の
ス

ケ
ー

ル
ア

ッ
プ

検
討

東
レ

品
T

7
0
0
S

に
対

し
、

C
N

G
タ

ン
ク

と
し

て
3
5
%

コ
ス

ト
削

減

(1
4
$

/l
b

未
満

)可
能

な
C

F
を

開
発

。

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー

T
yp

e
Ⅳ

タ
ン

ク

9
0

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

C
a
rb

o
n

 C
o
m

p
o
s
it

e
 O

p
ti

m
iz

a
ti

o
n

 R
e
d

u
c
in

g
 T

a
n

k
 C

o
s
t

H
e
xa

g
o
n

 R
&

D
1
0
/1

/2
0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
3
,3

2
5
,0

0
0

$
2
,6

0
0
,0

0
0

H
e
xa

g
o
n

、
C

yt
e
c
、

O
R

N
L

、
P

N
N

L
、

N
e
w

h
o
u

s
e

T
e
c
h

n
o
lo

g
y、

K
e
n

w
o
rt

h

水
素

、
C

N
G

製
造

コ
ス

ト
の

低
減

、
低

コ
ス

ト
C

F
と

製
造

技
術

の

開
発

。
<

目
標

>
1
5
$

/k
g
以

下
、

引
っ

張
り

強
さ

7
0
0
k
s
i、

引
張

係

数
3
5
M

s
i

9
種

の
ポ

リ
マ

ー
を

合
成

し
、

紡
糸

準
備

中
。

O
R

N
L

で
引

っ
張

り
強

さ
4
0
0
k
s
i、

伸
長

1
.2

%
の

C
F

を
試

作
。

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー

水
素

、
C

N
G

タ
ン

ク

9
1

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

L
o
w

-C
o
s
t,

 H
ig

h
-S

tr
e
n

g
th

 H
o
ll
o
w

 C
a
rb

o
n

 F
ib

e
r 

fo
r

C
o
m

p
re

s
s
e
d

 G
a
s
 S

to
ra

g
e
 T

a
n

k
s

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

K
e
n

tu
c
k
y

1
0
/1

/2
0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
2

$
1
,5

1
3
,6

5
3

$
1
,1

9
0
,5

0
9

U
n

iv
e
rs

it
y 

o
f 

K
e
n

tu
c
k
y、

S
o
lv

e
y、

O
R

N
L

、

S
te

e
lh

e
a
d

、
A

d
va

n
c
e
d

 F
ib

e
r、

S
tr

a
te

g
ic

A
n

a
ly

s
is

高
強

度
中

空
C

H
の

開
発

、
H

F
紡

糸
、

高
速

酸
化

等
よ

る
低

コ
ス

ト

高
圧

容
器

へ
の

適
用

<
目

標
>

1
3
-1

5
$

/k
g

設
計

、
中

空
C

F
の

前
駆

体
(引

張
強

度
5
8
k
s
i)

を
作

成
。

中
空

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ

バ
ー

水
素

タ
ン

ク

9
2

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

M
e
lt

-S
p

u
n

 P
A

N
 P

re
c
u

rs
o
r 

fo
r 

C
o
s
t-

E
ff

e
c
ti

ve
 C

a
rb

o
n

F
ib

e
rs

 i
n

 H
ig

h
 P

re
s
s
u

re
 C

o
m

p
re

s
s
e
d

 G
a
s
 T

a
n

k
a
g
e

C
o
ll
a
b

o
ra

ti
ve

 C
o
m

p
o
s
it

e

S
o
lu

ti
o
n

s
 C

o
rp

o
ra

ti
o
n

1
0
/1

5
/2

0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
4
,8

9
8
,0

8
4

$
2
,6

9
7
,5

2
2

C
o
ll
a
b

o
ra

ti
ve

 C
o
m

p
o
s
it

e
 S

o
lu

ti
o
n

s
、

O
R

N
L

、

V
ir

g
in

ia
 T

e
c
h

、
JR

 A
u

to
m

a
ti

o
n

、
H

ig
h

 E
n

e
rg

y

S
a
le

s
、

H
e
xa

g
o
n

、
P

re
s
c
o
t 

C
o
m

p
o
s
it

e
s

溶
融

紡
糸

P
A

N
に

よ
り

7
0
0
k
s
iの

C
F

コ
ス

ト
を

2
5
%

削
減

。
P

A
N

の
溶

融
紡

糸
は

、
従

来
と

比
較

し
て

、
溶

媒
使

用
率

/回
収

を
削

減
、

高
速

ラ
イ

ン
、

設
置

面
積

を
削

減
す

る
。

B
A

S
F

で
の

初
期

検
討

に
よ

り
製

造
プ

ロ
セ

ス
確

立
。

可
塑

化
、

紡

糸
プ

ロ
ラ

ス
改

善
の

た
め

の
、

機
器

の
更

な
る

改
善

が
必

要
。

H
e
xa

g
o
n

(容
器

)と
P

re
s
c
o
t(

C
F

)と
連

携
し

て
検

討
取

り
す

す
め

中
。

P
A

N

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー

紡
糸

技
術

9
3

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

C
o
s
t-

O
p

ti
m

iz
e
d

 S
tr

u
c
tu

ra
l 
C

a
rb

o
n

 F
ib

e
r 

fo
r 

H
yd

ro
g
e
n

S
to

ra
g
e
 T

a
n

k
s

O
a
k
 R

id
g
e
 N

a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

4
/1

/2
0
2
1

-3
/3

1
/2

0
2
4

$
2
,7

0
0
,0

0
0

$
2
,0

0
0
,0

0
0

O
R

N
L

、
P

N
N

L
C

F
の

コ
ス

ト
削

減
。

新
規

の
p

o
ly

a
c
ry

lo
n

it
ri

le
 (

P
A

N
)検

討
。

<

目
標

>
 1

5
$

/k
g
  
引

張
強

度
7
0
0
k
s
i 
 引

張
係

数
3
3
M

s
i

重
合

高
収

率
>

6
0
%

の
新

規
前

駆
体

1
5
0
k
D

a
P

A
N

を
新

規
開

発
。

伸

長
1
0
%

を
超

え
る

前
駆

体
開

発
、

酸
化

繊
維

の
密

度
1
.3

3
g
/c

c
を

達

成
。

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー

P
A

N
前

駆
体

9
4

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

F
ir

s
t 

D
e
m

o
n

s
tr

a
ti

o
n

 o
f 

a
 C

o
m

m
e
rc

ia
l 
S

c
a
le

 L
H

2

S
to

ra
g
e
 T

a
n

k
 D

e
s
ig

n
 f

o
r 

In
te

rn
a
ti

o
n

a
l 
T

ra
d

e

A
p

p
li
c
a
ti

o
n

s

S
h

e
ll

9
/1

/2
0
2
1

-8
/3

1
/2

0
2
4

$
1
2
,0

0
0
,0

0
0

$
6
,0

0
0
,0

0
0

S
h

e
ll
, 
C

B
&

I,
M

C
D

E
R

M
O

T
T
,G

e
n

H
2
,N

A
S

A
,ヒ

ュ
ー

ス
ト

ン
大

学

輸
出

用
タ

ー
ミ

ナ
ル

の
液

水
タ

ン
ク

開
発

。
2
0
,0

0
0
～

1
0
0
,0

0
0
m

3
(液

水
1
,4

0
0
-7

,1
0
0
t)

。
B

O
G

<
0
.1

%
/日

、
C

A
P

E
X

は

L
N

G
タ

ン
ク

の
1
.5

倍
未

満
(1

0
0
,0

0
0
m

3
で

1
,7

5
億

ド
ル

未
満

)

仕
様

に
対

応
し

た
液

水
タ

ン
ク

の
概

念
設

計
完

了
。

熱
挙

動
の

解
析

と
モ

デ
リ

ン
グ

、
H

A
Z

ID
分

析
を

実
施

。

液
水

貯
蔵

輸
出

入
タ

ー
ミ

ナ
ル

9
5

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

D
M

E
 a

s
 a

 R
e
n

e
w

a
b

le
 H

yd
ro

g
e
n

 C
a
rr

ie
r:

 I
n

n
o
va

ti
ve

A
p

p
ro

a
c
h

 t
o
 R

e
n

e
w

a
b

le
 H

yd
ro

g
e
n

 P
ro

d
u

c
ti

o
n

L
o
s
 A

la
m

o
s
 N

a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

4
/5

/2
0
2
2

-4
/5

/2
0
2
3

$
3
,0

0
0
,0

0
0

$
1
,5

0
0
,0

0
0

L
A

N
L

、
O

b
e
ro

n
 F

u
e
ls

、
再

生
可

能
D

M
E

の
水

素
キ

ャ
リ

ア
と

し
て

の
適

用
検

討
2
5
k
g
H

2
/

日
設

計
と

実
証

2
0
2
2
年

4
月

開
始

D
M

E

水
素

キ
ャ

リ
ア

9
6

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

F
u

e
L

 A
d

d
it

iv
e
s
 f

o
r 

S
o
li
d

 H
yd

ro
g
e
n

 (
F

L
A

S
H

) 
C

a
rr

ie
rs

 f
o
r

E
le

c
tr

ic
 A

vi
a
ti

o
n

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

5
/1

/2
0
2
2

-4
/3

0
/2

0
2
3

$
5
0
0
,0

0
0

$
2
5
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
H

o
n

e
yw

e
ll
、

「
F

L
A

S
H

」
F
u

e
l 
A

d
d

it
iv

e
s
  
fo

r 
S

o
li
d

 H
yd

ro
g
e
n

を
用

い
た

、

水
素

キ
ャ

リ
ア

(b
o
ro

h
yd

ri
d

e
s
)の

開
発

。
低

温
1
0
0
℃

以
下

駆

動
。

U
A

V
へ

の
適

用
を

想
定

。

2
0
2
2
年

5
月

開
始

水
素

キ
ャ

リ
ア

ホ
ウ

素
化

合
物

U
A

V

9
7

水
素

貯
蔵

技
術

H
yd

ro
g
e
n

 T
e
c
h

n
o
lo

g
ie

s
-

S
to

ra
g
e

H
yd

ro
g
e
n

 C
a
rr

ie
rs

 f
o
r 

R
e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y 
F

a
rm

A
p

p
li
c
a
ti

o
n

A
rg

o
n

n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

6
/1

/2
0
2
1

-6
/3

0
/2

0
2
2

$
5
0
0
,0

0
0

A
N

L
 L

B
N

L
 P

N
N

L

再
生

可
能

発
電

所
で

の
液

体
キ

ャ
リ

ア
(D

B
T

ジ
ベ

ン
ジ

ル
ト

ル
エ

ン
と

M
C

H
)に

よ
る

水
素

貯
蔵

の
ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
調

査
。

1
0
M

W
マ

イ
ク

ロ
グ

リ
ッ

ド
で

の
水

素
貯

蔵
3
2
5
ト

ン
。

水
素

貯
蔵

シ
ス

テ
ム

に
よ

る
電

力
コ

ス
ト

は
、

産
業

用
途

9
セ

ン
ト

/k
w

h
、

住
居

用
途

で
は

1
3
セ

ン
ト

/k
w

h

液
体

キ
ャ

リ
ア

D
B

T

M
C

H

9
8

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

c
h

n
o
lo

g
ie

s
E

le
c
tr

o
C

a
t 

2
.0

 (
E

le
c
tr

o
c
a
ta

ly
s
is

 C
o
n

s
o
rt

iu
m

)

A
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e
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ti
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n
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o
ra

to
ry
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l
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ra
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3

$
3
,0

0
0
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0

$
3
,0

0
0
,0
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0

A
N

L
、

L
A

N
L

、
N

R
E

L
、

O
R

N
L

燃
料

電
池

/電
気

分
解

触
媒

開
発

コ
ン

ソ
ー

シ
ア

ム

<
燃

料
電

池
開

発
目

標
>

H
2
-a

ir
 p

e
rf

o
rm

a
n

c
e
 o

f 
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 1
0
0
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A
/c

m
2
a
t 

0
.8

 V
 a

n
d

 ≥
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0
0
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A
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m

2
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0
.6
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5
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 a
t 

b
e
g
in

n
in
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f 
te

s
t 
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O

T
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0
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A

/c
m

2
a
n
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0
0
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A
/c

m
2
a
ft

e
r 

3
0
,0

0
0
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S
T

 c
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le
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0
.6

V
 t
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a
c
h
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2
-a

ir
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 r
e
s
p

e
c
ti

ve
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u

n
d

e
r 

in
te

g
ra

l

c
o
n

d
it

io
n

s
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o
r 

a
 P

E
M

F
C

 w
it

h
 a

 P
G

M
-f

re
e
 o

xy
g
e
n

re
d

u
c
ti

o
n

 c
a
ta

ly
s
t

<
電

気
分

解
開

発
目

標
>

2
.5

-f
o
ld

 i
n

c
re

a
s
e
, 
fr

o
m

 0
.2

 A
/c

m
2
to

 0
.5

 A
/c

m
2
a
t 

1
.8

 V

a
n

d
 r

e
d

u
c
ti

o
n

 i
n

 t
h

e
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o
lt

a
g
e
 l
o
s
s
 a

t 
a
 r

e
fe

re
n

c
e
 c

u
rr

e
n

t

d
e
n

s
it
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o
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0
.2

 A
/c

m
2
fr

o
m
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.2
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V

/h
 t
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.1
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V
/h
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it

h

a
lk

a
li
n

e
-e

xc
h

a
n

g
e
 m

e
m

b
ra

n
e
 e

le
c
tr

o
ly

ze
ru

s
in

g
 a

 P
G

M
-

fr
e
e
 o

xy
g
e
n

 e
vo

lu
ti

o
n

 c
a
ta

ly
s
t

重
量

車
向

け
2
0
2
5
年

目
標

▪
D

u
ra

b
il
it

y:
 2

5
,0

0
0
 h

o
u

r 
li
fe

ti
m

e

▪
6
8
%

 p
e
a
k
 e

ff
ic

ie
n

c
y

▪
$

8
0
/k

W
 f

u
e
l 
c
e
ll
 s

ys
te

m
 c

o
s
t

▪
O

ve
ra

ll
 T

a
rg

e
t:

 2
.5

 k
W

/g
P

G
M

p
o
w

e
r 

(1
.0

7
 A

 c
m

-2

c
u

rr
e
n

t 
d

e
n

s
it

y 
a
t 

0
.7
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 a

ft
e
r 

2
5
,0

0
0
 h

o
u

r-
e
q

u
iv

a
le

n
t

a
c
c
e
le

ra
te

d
 d

u
ra

b
il
it

y 
te

s
t)

電
気

分
解

2
0
2
5
年

目
標

▪
D

u
ra

b
il
it

y:
 8

0
,0

0
0
 h

o
u

r 
li
fe

ti
m

e

▪
7
0
%
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ff

ic
ie

n
c
y 

a
t 

3
 A

 c
m

-2

▪
$

1
0
0
/k

W

▪
O

ve
ra

ll
 T

a
rg

e
t:
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2
/k

g
 H

2
 o

ve
r 

8
0
,0

0
0
 h

o
u

r 
li
fe

ti
m

e

燃
料

電
池

電
気

分
解

触
媒

開
発

9
9

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

c
h

n
o
lo

g
ie

s
F

Y
2
0
 S

B
IR

 I
IA

: 
M

u
lt

i-
F

u
n

c
ti

o
n

a
l 
C

a
ta

ly
s
t 

S
u

p
p

o
rt

p
H

 M
a
tt

e
r,

 L
L

C
5
/2

1
/2

0
1
8

~
5
/2

0
/2

0
2
2

$
2
,1

0
0
,0

0
0

p
H

 M
a
tt

e
r、

G
in

e
r、

N
R

E
l、

T
O

Y
O

T
A

、
重

量
車

P
E

M
用

メ
ン

ブ
ラ

ン
電

極
向

け
の

触
媒

開
発

。
白

金
削

減
。

<
目

標
>

1
.0

7
A

/c
m

2
 a

t 
0
.7

V
白

金
4
0
%

、
4
7
%

で
目

標
達

成
。

ユ
ー

ザ
ー

に
試

作
品

出
荷

。

重
量

車

P
E

M
F

C

白
金

削
減

1
0
0

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

c
h

n
o
lo

g
ie

s

E
le

c
tr

o
C

a
t:

 D
u

ra
b

le
 M

n
-B

a
s
e
d

 P
G

M
-F

re
e
 C

a
ta

ly
s
ts

 f
o
r

P
o
ly

m
e
r 

E
le

c
tr

o
ly

te
 M

e
m

b
ra

n
e
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u
e
l 
C

e
ll
s

G
in

e
r,

 I
n

c
.

1
0
/1

/2
0
1
7

=
8
/3

0
/2

0
2
1

$
2
,4

9
0
,0

0
0

$
1
,9

9
0
,0

0
0

G
IN

E
R

、
G

M
、

U
n

iv
. 
P

it
ts

b
u

rg
h

、
U

n
iv

. 
B

a
ff

a
lo

M
n

ベ
ー

ス
の

電
極

触
媒

の
開

発
。

E
1
/2

>
0
.8

5
、

電
位

損
失

E
1
/2

<
1
0
m

v
(3

0
L

サ
イ

ク
ル

試
験

)
P

J終
了

P
E

M
F

C

貴
金

属
フ

リ
ー

1
0
1

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
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c
h

n
o
lo

g
ie
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E
le

c
tr

o
C
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h
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c
ti

ve
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 D
u
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b
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G
M

-F
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e
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R
R

E
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c
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o
c
a
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h

e
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e
rg

y 
o
f 

A
c
ti

ve
 S

it
e
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P
a
c
if
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o
rt

h
w

e
s
t 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
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1
0
/1

/2
0
1
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0
/2

0
2
2

$
2
,2

2
3
,7

7
6

$
2
,0

0
0
,0

0
0

$
1
,9

6
9
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2
8

P
N

N
L

、
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a
s
h
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n
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n
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、
U

n
iv
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f 

M
a
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n

d
、

B
a
ll
a
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、
O
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g
o
n

 S
ta

te
 U

n
iv

、

物
理

的
特

性
評

価
、

定
量

的
化

学
分

析
、

お
よ

び
理

論
的

シ
ミ

ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
を

通
じ

て
、

P
G

M
 フ

リ
ー

触
媒

劣
化

メ
カ

ニ
ズ

ム
を

特
定

し
、

開
発

。
<

目
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>
C

u
rr

e
n
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d

e
n

s
it
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0
.9

V
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O
2
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d

e
n

s
it

y 
0
.8

V
 (

a
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O
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0
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。
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い
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ル
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カ
ベ
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ジ

ャ
ー

 T
a
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x 

開
発

、
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。

P
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M
F

C

電
極

触
媒

貴
金

属
フ

リ
ー
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c
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c
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b
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d
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0
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d
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P
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d
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ソ
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予
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e
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e
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R
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c
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R
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c
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b
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環
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 c
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0
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b
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、
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わ
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体

ブ
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共
重

合
体

/イ
オ

ン
液

体
 (

P
IL

B
C

P
/I

L
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複
合
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オ
ノ

マ
ー

の
開

発

<
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標
>

P
G

M
量

<
0
.1

2
5
m

g
/c

m
2
  
M

a
s
s
 a

c
ti

vi
ty

>
0
.4

4
A

/m
g
P

G
M

P
IL

B
C

P
 C

o
m

p
o
s
it

e
 I
o
n

o
m

e
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開

発
。

O
R

R
改

善
、

H
C

D
性

能
が

大
幅

改
善

。

P
G

M
量

0
.0

8
5
m

g
/c

m
2
  
M

a
s
s
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c
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vi
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 >
0
.6

A
/m

g
P

G
M

達
成

貴
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削

減

1
0
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燃
料
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池
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術
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u

e
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C

e
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h
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g
ie

s
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p
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o
n
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n

d
 S
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b

il
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o
f 
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o
ve

l
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o
li
d
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d
e
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e
ll
s

N
o
rt

h
w

e
s
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n
iv

e
rs

it
y

1
0
/1

/2
0
1
8

-9
/3

1
/2

0
2
2

$
1
,2

1
8
,5

0
0

$
9
1
3
,6

0
0

N
o
rt

h
w

e
s
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rn
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n
iv

e
rs

it
y、

C
S

M
~

 1
 A

 c
m

-2
 で

高
い

 (
6
0
-9

0
%
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往

復
効

率
の

電
気

エ
ネ

ル
ギ

ー
貯

蔵
用

の
可

逆
固

体
酸

化
物

電
池
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R

e
S

O
C

) 
を

開
発

、

広
面

積
(8

0
c
m

2
)の

セ
ル

を
試

験
。

N
i-

Y
S

Z
電

極
の

キ
ャ

ラ
ク

タ
リ

ゼ
ー

シ
ョ

ン
。

高
性

能
P

rO
x-

in
fi

lt
ra

te
d

 酸
素

電
極

を
開

発
。

S
O

F
C

S
O

E
C

電
気

貯
蔵

1
0
6

燃
料
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池

技
術
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e
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C

e
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c
h

n
o
lo

g
ie

s

S
ta

ti
o
n

a
ry

 D
ir

e
c
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M
e
th
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F

u
e
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C

e
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s
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u
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e
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a
n

o
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U
n
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e
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y 

o
f 

K
a
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a
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1
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1
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1
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0
2
3
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9
9

U
n

iv
e
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y 

o
f 

K
a
n

s
a
s
、

K
a
n

s
a
s
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U
n

iv
e
rs

it
y、

U
n

iv
e
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it
y 

a
t 

B
u

ff
a
lo

、
C

a
rn

e
g
ie

M
e
ll
o
n

 U
n

iv
e
rs

it
y

定
置

型
ダ

イ
レ

ク
ト

メ
タ

ノ
ー

ル
燃

料
電

池
(D

M
F

C
s
)の

開
発

直
接

メ
タ

ノ
ー

ル
、

5
0
c
m

2
の

シ
ン

グ
ル

セ
ル

、
3
m

g
P

G
M

/c
m

2

以
下

の
M

E
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1
0
0
℃

稼
働

=
ラ

ジ
エ

タ
ー

の
小

型

化
)の

開
発

。

メ
ン

ブ
レ

ン
、

電
極

の
材

料
を

選
定

、
設

計
も

評
価

実
施

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト
設

計
、

評
価

。
1
k
W

ス
タ

ッ
ク

作
成

、
評

価

中

重
量

車

P
E

M
F

C

1
1
9

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

c
h

n
o
lo

g
ie

s

D
o
m

e
s
ti

c
a
ll
y 

M
a
n

u
fa

c
tu

re
d

 F
u

e
l 
C

e
ll
s
 f

o
r 

H
e
a
vy

-D
u

ty

A
p

p
li
c
a
ti

o
n

s
P

lu
g
 P

o
w

e
r 

In
c
.

1
0
/1

/2
0
2
1

-3
/3

0
/2

0
2
1

$
3
,6

4
2
,1

8
1

$
2
,6

8
7
,1

8
1

P
lu

g
 P

o
w

e
r 

  
A

N
L

重
負

荷
用

途
の

F
C

開
発

と
国

内
生

産
。

目
標

:C
la

s
s
 8

ト
ラ

ク
タ

用
、

耐
久

3
0
,0

0
0
時

間
、

F
C

シ
ス

テ
ム

コ
ス

ト
6
0
＄

/k
W

、
最

大
効

率
7
2
%

評
価

設
備

の
準

備
、

M
E

A
、

バ
イ

ポ
ー

ラ
ー

プ
レ

ー
ト

デ
ザ

イ
ン

、

シ
ン

グ
ル

セ
ル

を
評

価
。

重
量

車

P
E

M
F

C

表
 
1

0
3

 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(D
O

E
)⑦
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

1
2
0

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
M

2
F

C
T

: 
M

il
li
o
n

 M
il
e
 F

u
e
l 
C

e
ll
 T

ru
ck

 C
o
n

so
rt

iu
m

L
a
w

re
n

ce
 B

e
rk

e
le

y 
N

a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

 a
n

d
 L

o
s 

A
la

m
o
s

N
a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
5

$
1
0
,0

0
0
,0

0
0

L
A

N
L

、
L

B
N

L
、

A
N

L
、

N
R

E
L

、
G

M
、

N
IK

O
L

A
、

C
a
rn

e
g
ie

 M
e
ll
o
n

、
3
M

 、
L

u
b

ri
zo

l、
3
M

,

L
u

b
ri

zo
l,
 N

ik
o
la

, 
U

T
 K

n
o
xv

il
le

、
C

u
m

m
in

s、

P
lu

g
 P

o
w

e
r、

U
C

I、
U

C
M

、
S

U
N

N
Y

 B
u

fa
lo

、

D
re

xe
l、

F
IU

M
2
F

C
T

: 
M

il
li
o
n

 M
il
e
 F

u
e
l 
C

e
ll
 T

ru
ck

 C
o
n

so
rt

iu
m

2
0
2
5
年

目
標

D
u

ra
b

il
it

y:
 2

5
,0

0
0
 h

o
u

r 
li
fe

ti
m

e
//

 6
8
%

 p
e
a
k
 e

ff
ic

ie
n

cy

//
$

8
0
/k

W
 f

u
e
l 
ce

ll
 s

ys
te

m
 c

o
st

2
.5

 k
W

/ 
g
 P

G
M

 p
o
w

e
r 

(1
.0

7
 A

/c
m

 2
 c

u
rr

e
n

td
e
n

si
ty

) 
a
t

0
.7

 V
 a

ft
e
r 

2
5
,0

0
0
 h

o
u

r 
e
q

u
iv

a
le

n
t 

a
cc

e
le

ra
te

d
 d

u
ra

b
il
it

y

te
st

2
0
3
0
年

目
標

D
u

ra
b

il
it

y:
 3

0
,0

0
0
 h

o
u

r 
li
fe

ti
m

e
//

7
2
%

 p
e
a
k

e
ff

ic
ie

n
cy

//
$

6
0
/k

W
 f

u
e
l 
ce

ll
 s

ys
te

m
 c

o
st

・
A

n
a
ly

si
s 

o
f 

o
p

e
ra

ti
n

g
 c

o
n

d
it

io
n

s,
 p

e
rf

o
rm

a
n

ce
 &

e
ff

ic
ie

n
cy

・
D

u
ra

b
il
it

y

・
In

te
g
ra

ti
o
n

 a
n

d
 S

ci
e
n

ce
 o

f 
M

a
n

u
fa

ct
u

ri
n

g

・
M

a
te

ri
a
l 
D

e
ve

lo
p

m
e
n

ts

の
4
分

野
で

コ
ン

ソ
ー

シ
ア

ム
活

動
実

施
中

m
il
li
o
n

m
il
e
fu

e
lc

e
ll
tr

u
ck

.o
rg

重
量

車

燃
料

電
池

耐
久

性

1
2
1

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
A

d
va

n
ce

d
 A

E
M

F
C

s 
th

ro
u

g
h

 M
a
te

ri
a
l 
In

n
o
va

ti
o
n

L
o
s 

A
la

m
o
s 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

8
/1

/2
0
2
0

-1
/3

1
/2

0
2
3

$
1
,0

0
0
,0

0
0

$
1
,0

0
0
,0

0
0

L
A

N
L

、
S

N
L

、
O

R
N

L

A
E

M
F

C
開

発
。

ア
リ

ー
ル

 エ
ー

テ
ル

を
含

ま
な

い
ポ

リ
マ

ー
主

鎖

化
学

に
よ

り
、

導
電

性
と

安
定

性
を

向
上

さ
せ

る
 A

E
M

 を
開

発
。

水
の

輸
送

を
改

善
し

、
望

ま
し

く
な

い
ア

イ
オ

ノ
マ

ー
の

吸
着

を
最

小
限

に
抑

え
る

。

フ
ッ

素
化

ポ
リ

フ
ル

オ
レ

ン
イ

オ
ノ

マ
ー

:8
0
°

C
、

1
A

/c
m

2
(0

.4
1
m

V
h

-1
)で

分
解

率
低

減

四
級

化
ポ

リ
ノ

ル
ボ

ル
ネ

オ
マ

ー
::
1
.7

W
/c

m
2
、

1
.1

A
/c

m
2
@

0
.6

5
V

A
E

M
F

C

M
E

A
開

発

1
2
2

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

A
d

va
n

ce
d

 I
o
n

o
m

e
rs

 a
n

d
 M

E
A

s 
fo

r 
A

lk
a
li
n

e
 M

e
m

b
ra

n
e

F
u

e
l 
C

e
ll
s 

(A
M

F
C

s)

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
2

$
1
,0

0
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
L

B
N

L
、

C
S

M
、

3
M

、
O

R
N

L

A
lk

a
li
n

e
 M

e
m

b
ra

n
e
 F

u
e
l 
C

e
ll
s 

(A
M

F
C

s)
の

開
発

初
期

性
能

と
耐

久
性

に
フ

ォ
ー

カ
ス

。
P

E
M

と
遜

色
な

い
性

能
を

目

指
す

。
低

P
G

M
電

極
開

発
。

効
率

の
ロ

バ
ス

ト
性

向
上

。

P
G

M
量

0
.2

m
g
/c

m
2
に

低
減

、
1
0
0
m

W
/c

m
2
 a

t 
0
,8

V
 2

5
0
k
P

a

を
実

証

5
0
cm

2
サ

イ
ズ

の
セ

ル
を

試
作

、
試

験
。

A
E

M
F

C

M
E

A
開

発

1
2
3

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
Y

2
0
 S

B
IR

 I
I:
 I
m

p
ro

ve
d

 I
o
n

o
m

e
rs

 a
n

d
 M

e
m

b
ra

n
e
s 

fo
r

F
u

e
l 
C

e
ll
s

T
e
tr

a
m

e
r 

T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s,
 L

L
C

7
/1

/2
0
1
9

-8
/2

3
/2

0
2
2

$
1
,2

9
9
,9

2
2

$
1
,2

9
9
,9

2
2

$
1
,0

8
0
,0

0
0

T
e
tr

a
m

e
r、

P
lu

g
 P

o
w

e
r、

N
R

E
L

 高
温

/高
負

荷
)商

用
燃

料
電

池
用

の
、

費
用

対
効

果
が

高
く

、
高

性

能
で

、
耐

久
性

の
あ

る
非

 P
F

S
A

 ベ
ー

ス
の

プ
ロ

ト
ン

交
換

膜
を

開

発
。

<
目

標
>

A
S

P
R

 0
.0

2
o
h

m
c
m

2
以

下

3
種

の
ア

イ
オ

ノ
マ

ー
を

選
定

、
F

C
ス

タ
ッ

ク
に

組
み

込
ん

で
試

験
。

シ
ン

グ
ル

セ
ル

で
は

既
存

F
C

を
上

回
る

性
能

、
目

標
も

ク
リ

ア

P
E

M
F

C

メ
ン

ブ
ラ

ン

ア
イ

オ
ノ

マ
ー

1
2
4

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

L
o
w

-C
o
st

 C
o
rr

o
si

o
n

-R
e
si

st
a
n

t 
C

o
a
te

d
 A

lu
m

in
u

m

B
ip

o
la

r 
P

la
te

s 
b

y 
E

le
va

te
d

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

 F
o
rm

a
ti

o
n

 a
n

d

D
if

fu
si

o
n

 B
o
n

d
in

g

R
a
yt

h
e
o
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s

R
e
se

a
rc

h
 C

e
n

te
r

1
2
/1

/2
0
2
1

-1
1
/3

0
/2

0
2
4

$
1
,5

6
5
,0

0
0

$
1
,2

5
2
,0

0
0

$
7
5
,0

0
0

R
a
yt

h
e
o
n

 T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s、
P

N
N

L
、

T
re

a
d

S
to

n
e

T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s

P
E

M
バ

イ
ポ

ー
ラ

プ
レ

ー
ト

と
し

て
使

用
す

る
耐

食
性

コ
ー

テ
ィ

ン

グ
ア

ル
ミ

ニ
ウ

ム
を

製
造

す
る

た
め

の
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
プ

ロ
セ

ス
の

開
発

契
約

締
結

。
初

期
試

験
用

の
T

E
A

設
計

完
了

。

P
E

M
F

C

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

1
2
5

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
a
n

d
 M

a
n

u
fa

ct
u

ri
n

g
 f

o
r 

P
re

ci
o
u

s 
M

e
ta

l

F
re

e
 M

e
ta

l 
B

ip
o
la

r 
P

la
te

 C
o
a
ti

n
g
s 

fo
r 

P
E

M
 F

u
e
l 
C

e
ll
s

T
re

a
d

st
o
n

e
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s,

In
c.

9
/1

7
/2

0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
1
,7

6
9
,1

1
2

$
1
,4

1
5
,1

6
2

$
2
8
6
,8

4
2

T
re

a
d

st
o
n

e
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s、
L

A
N

L
、

P
N

N
L

、

U
n

iv
. 
T
e
n

n
.、

A
u

st
in

 P
o
w

e
r

D
O

E
 の

 5
k
W

 未
満

の
コ

ス
ト

目
標

を
達

成
す

る
た

め
に

、
P

E
M

バ
イ

ポ
ー

ラ
 プ

レ
ー

ト
の

製
造

コ
ス

ト
を

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

技
術

に
よ

り
削

減
。

重
量

車
想

定
、

耐
久

性
2
5
,0

0
0
h

rs

T
i-

N
b

 ま
た

は
 T

i-
T
a
 合

金
で

金
属

基
板

を
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
し

、

ド
ー

プ
さ

れ
た

 T
iO

x 
表

面
層

を
成

長
さ

せ
る

手
法

を
試

験
、

検
証

中
。

P
E

M
F

C

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

1
2
6

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
u

ll
y 

U
n

it
iz

e
d

 F
u

e
l 
C

e
ll
 M

a
n

u
fa

ct
u

re
d

 b
y 

a
 C

o
n

ti
n

u
o
u

s

P
ro

ce
ss

P
lu

g
 P

o
w

e
r 

In
c.

2
/1

/2
0
2
2

-1
/3

1
/2

0
2
5

$
2
,3

0
0
,0

0
0

$
1
,8

0
0
,0

0
0

P
lu

g
 P

o
w

e
r、

U
n

iv
.T

N
、

O
R

N
L

連
続

的
な

ロ
ー

ル
ツ

ー
ロ

ー
ル

 プ
ロ

セ
ス

に
よ

る
重

量
車

向
け

の

P
E

M
F

C
 バ

イ
ポ

ー
ラ

 プ
レ

ー
ト

 (
B

P
P

) 
製

造
。

<
目

標

>
5
$

/k
W

、
耐

久
2
5
0
0
0
時

間
、

プ
レ

ー
ト

重
量

0
.1

8
k
g
/k

w

ロ
ー

ル
ツ

ー
ロ

ー
ル

製
造

工
程

構
築

。
炭

素
繊

維
拡

散
層

に
ガ

ス
流

路
を

備
え

た
平

ら
な

金
属

箔
の

セ
パ

レ
ー

タ
ー

を
設

計
。

従
来

以
上

の
性

能
を

確
認

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト

製
造

方
法

重
量

車

1
2
7

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
o
f 

L
o
w

 C
o
st

, 
T

h
in

 F
le

xi
b

le
 G

ra
p

h
it

e

B
ip

o
la

r 
P

la
te

s 
fo

r 
H

e
a
vy

 D
u

ty
 F

u
e
l 
C

e
ll
 A

p
p

li
ca

ti
o
n

s
N

e
o
G

ra
f 

S
o
lu

ti
o
n

s,
 L

L
C

準
備

中
$

2
,0

5
3
,9

4
6

$
1
,6

4
3
,1

5
7

 N
e
o
G

ra
f 

S
o
lu

ti
o
n

s、
B

a
ll
a
rd

、
S

tr
a
te

g
ic

A
n

a
ly

si
s、

N
o
rl

e
y 

C
a
rb

o
n

 &
 G

ra
p

h
it

e

次
世

代
の

薄
型

の
バ

イ
ポ

ー
ラ

 プ
レ

ー
ト

 ア
セ

ン
ブ

リ
 (

B
P

A
) 

グ

ラ
フ

ァ
イ

ト
の

開
発

に
よ

り
、

大
型

燃
料

電
池

用
途

の
コ

ス
ト

を
約

9
0
%

 削
減

。
シ

ス
テ

ム
コ

ス
ト

目
標

8
0
＄

/k
W

2
0
2
2
年

末
に

開
始

予
定

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト

グ
ラ

フ
ァ

イ
ト

重
量

車

1
2
8

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
u

e
l 
C

e
ll
 B

ip
o
la

r 
P

la
te

 T
e
ch

n
o
lo

g
y 

D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
fo

r

H
e
a
vy

 D
u

ty
 A

p
p

li
ca

ti
o
n

s
G

e
n

e
ra

l 
M

o
to

rs
, 
L

L
C

1
/1

/2
0
2
2

-3
/3

1
/2

0
2
5

$
2
,7

7
2
,0

4
2

$
1
,9

9
8
,6

4
2

G
M

、
P

e
n

n
 S

ta
te

 U
n

iv
e
rs

it
y、

N
o
rt

h
e
rn

 I
ll
in

o
is

U
n

iv
e
rs

it
y

D
O

E
 2

0
3
0
 目

標
を

達
成

す
る

た
め

の
双

極
板

 (
B

P
P

) 
製

造
ソ

リ
ュ

ー
シ

ョ
ン

を
開

発
。

重
量

車
想

定
。

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

の
成

形

性
、

高
速

レ
ー

ザ
ー

溶
接

品
質

、
お

よ
び

導
電

性

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

の
耐

久
性

等
の

検
討

2
0
2
2
年

1
月

開
始

予
定

、
た

だ
し

3
か

月
遅

れ

バ
イ

ポ
ー

ラ
プ

レ
ー

ト

製
造

方
法

重
量

車

1
2
9

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
F

o
il
 B

e
a
ri

n
g
 S

u
p

p
o
rt

e
d

 C
o
m

p
re

ss
o
r-

E
xp

a
n

d
e
r

R
&

D
 D

yn
a
m

ic
s 

C
o
rp

o
ra

ti
o
n

資
料

欠
落

1
3
0

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

H
ig

h
 E

ff
ic

ie
n

cy
 a

n
d

 T
ra

n
si

e
n

t 
A

ir
 S

ys
te

m
s
 f

o
r

A
ff

o
rd

a
b

le
 L

o
a
d

-F
o
ll
o
w

in
g
 H

e
a
vy

-D
u

ty
 T

ru
ck

 F
u

e
l

C
e
ll
s

E
a
to

n
 C

o
rp

o
ra

ti
o
n

準
備

中
$

3
,6

9
0
,0

0
0

$
2
,0

0
0
,0

0
0

E
a
to

n
、

B
a
ll
a
rd

、
N

R
E

L

効
率

的
で

応
答

性
の

高
い

エ
ア

シ
ス

テ
ム

を
開

発
す

る
。

高
速

道
路

の
商

用
車

用
F

C
。

エ
ネ

ル
ギ

ー
回

収
率

の
向

上
、

イ
ン

バ
ー

タ
ー

技

術
等

に
よ

り
エ

ア
シ

ス
テ

ム
の

消
費

エ
ネ

ル
ギ

ー
5
0
%

削
減

目
標

2
0
2
2
年

4
月

開
始

重
量

車

F
C

シ
ス

テ
ム

エ
ア

シ
ス

テ
ム

1
3
1

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

D
u

ra
b

le
 a

n
d

 E
ff

ic
ie

n
t 

C
e
n

tr
if

u
g
a
l 
C

o
m

p
re

ss
o
r-

B
a
se

d

F
il
te

re
d

 A
ir

 M
a
n

a
g
e
m

e
n

t 
S

ys
te

m
 a

n
d

 O
p

ti
m

iz
e
d

 B
O

P
M

a
h

le
 P

o
w

e
rt

ra
in

, 
L

L
C

5
/3

0
/2

0
2
2

-8
/3

0
/2

0
2
4

$
2
,2

4
0
,6

7
2

$
1
,7

6
0
,0

0
0

M
A

H
L

E
 P

o
w

e
rt

ra
in

、
B

M
T

S
、

O
R

N
L

、
G

M
、

S
o
C

a
lG

a
s、

A
d

a
p

ti
ve

 E
n

e
rg

y

ヘ
ビ

ー
デ

ュ
ー

テ
ィ

（
H

D
）

燃
料

電
池

車
の

運
用

コ
ス

ト
を

最
小

限

に
抑

え
る

た
め

に
必

要
な

、
低

コ
ス

ト
で

信
頼

性
の

高
い

空
気

管
理

シ
ス

テ
ム

 コ
ン

ポ
ー

ネ
ン

ト
を

開
発

2
0
2
2
年

5
月

開
始

予
定

重
量

車

F
C

シ
ス

テ
ム

エ
ア

シ
ス

テ
ム

1
3
2

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

L
e
ve

ra
g
in

g
 I
C

E
 A

ir
 S

ys
te

m
 T

e
ch

n
o
lo

g
y 

fo
r 

F
u

e
l 
C

e
ll

S
ys

te
m

 C
o
st

 R
e
d

u
ct

io
n

C
a
te

rp
il
la

r,
 I
n

c.
準

備
中

$
2
,5

0
0
,0

0
0

$
2
,0

0
0
,0

0
0

C
a
te

rp
il
la

r、
B

o
rg

W
a
rn

e
r 

E
m

is
si

o
n

s,
、

T
h

e
rm

a
l

a
n

d
 T

u
rb

o
 S

ys
te

m
s
、

B
a
ll
a
rd

低
コ

ス
ト

の
 3

5
0
k
W

 (
P

E
M

F
C

) 
を

可
能

に
す

る
高

効
率

空
気

昇
圧

シ
ス

テ
ム

を
研

究
、

開
発

、
実

証
。

車
両

レ
ベ

ル
で

シ
ミ

ュ
レ

ー

シ
ョ

ン

準
備

中

重
量

車

F
C

シ
ス

テ
ム

エ
ア

シ
ス

テ
ム

1
3
3

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
F

u
e
l 
C

e
ll
 C

o
st

 a
n

d
 P

e
rf

o
rm

a
n

ce
 A

n
a
ly

si
s

S
tr

a
te

g
ic

 A
n

a
ly

si
s,

 I
n

c.
1
0
/0

1
/2

0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
5

$
1
,2

6
0
,0

0
0

$
1
,2

6
0
,0

0
0

$
8
8
,0

0
0

N
R

E
L

 A
N

L
L

D
V

 M
D

V
 H

D
V

の
F

C
シ

ス
テ

ム
技

術
経

済
評

価
モ

デ
ル

の
構

築
と

評
価

。

初
期

評
価

結
果

2
0
3
0
年

想
定

:L
D

V
 4

5
＄

/k
W

、

M
D

V
1
5
7
$

/k
W

、
H

D
V

1
0
7
$

/k
W

自
動

車
用

F
C

コ
ス

ト
評

価

1
3
4

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
L

'In
n

o
va

to
r 

P
ro

g
ra

m
A

d
ve

n
t 

T
e
ch

n
o
lo

g
ie

s
4
/1

/2
0
2
1

-3
/3

1
/2

0
2
3

$
3
,0

0
0
,0

0
0

$
1
,2

0
0
,0

0
0

A
d

ve
n

t、
L

A
N

L
、

B
N

L
、

N
R

E
L

次
世

代
H

T
 P

E
M

 M
E

A
の

開
発

。
L

A
N

L
の

 イ
オ

ン
ペ

ア
 H

T
 P

E
M

お
よ

び
 B

N
L

 コ
ア

シ
ェ

ル
技

術
か

ら
M

V
P

 (
m

in
im

u
m

 v
ia

b
le

p
ro

d
u

ct
)を

作
成

。
重

量
車

想
定

。

L
A

N
L

 実
証

h
ig

h
e
st

 P
P

D
 a

t 
1
6
0
 °

C
 H

2
/a

ir
 (

~
 8

3
0

m
W

/c
m

2
)。

窒
素

安
定

化
コ

ア
シ

ェ
ル

触
媒

が
1
6
0
℃

で
性

能
を

大

幅
に

低
下

さ
せ

る
こ

と
な

く
作

動
す

る
可

能
性

を
示

し
た

。

P
E

M

M
E

A

1
3
5

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s
L

A
N

L
 M

in
o
ri

ty
 S

e
rv

in
g
 I
n

st
it

u
ti

o
n

 P
ro

g
ra

m
L

o
s 

A
la

m
o
s 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
1

-9
/3

0
/2

0
2
5

$
2
,0

0
0
,0

0
0

$
3
0
0
,0

0
0

L
A

N
L

、
N

N
S

A
M

S
IP

P
、

P
a
ja

ri
to

、
各

大
学

M
S

I(
M

in
o
ri

ty
 S

e
rv

in
g
 I
n

st
it

u
te

s)
の

奨
学

生
に

対
し

て
最

先
端

の
F

C
研

究
の

機
会

を
提

供
す

る
。

教
育

、
ア

ウ
ト

リ
ー

チ
、

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

、
採

に
よ

り
、

H
F

T
O

ポ
ー

ト
フ

ォ
リ

オ
を

拡
張

し
て

 M
S

I 
を

増
や

し
た

。

F
C

マ
イ

ノ
リ

テ
ィ

1
3
6

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
Y

2
1
 S

B
IR

 I
: 
D

u
ra

b
le

 H
ig

h
 E

ff
ic

ie
n

cy
 M

e
m

b
ra

n
e
 a

n
d

E
le

ct
ro

d
e
 A

ss
e
m

b
li
e
s 

fo
r 

H
e
a
vy

 D
u

ty
 F

u
e
l 
C

e
ll
 V

e
h

ic
le

s
G

in
e
r,

 I
n

c.
6
/2

8
/2

0
2
1

-6
/2

7
/2

0
2
2

$
2
0
0
,0

0
0

$
1
8
0
,0

0
0

G
in

a
r、

U
n

iv
. 
B

a
ff

a
lo

、
IU

P
U

I、

重
量

車
向

け
F

C
開

発
。

高
活

性
で

安
定

し
た

 P
t 

ま
た

は
 P

tC
o
 金

属
間

化
合

物
 N

P
 と

 H
O

P
I 
を

使
用

し
て

堅
牢

な
 M

E
A

 を
開

発

し
、

性
能

と
耐

久
性

を
強

化
。

P
G

M
 <

 0
 3

 m
g
/c

m
 2

、
 >

6
0
0

m
A

/c
m

 2
 a

t 
0
 8

 V
、

>
6
0
0
 m

A
/ 

m
g
 P

t 
a
t 

0
 9

 V
 I
R

 f
re

e

P
t 

(4
0
w

t.
%

)/
M

n
 N

 C
 触

媒
と

 H
O

P
I 
を

使
用

し
た

 M
E

A
 は

、

H
D

V
 の

 M
E

A
 性

能
と

耐
久

性
を

促
進

し
た

: 
1
5
0
,0

0
0
 A

S
T

 サ
イ

ク
ル

後
、

0
.7

 V
 で

 1
.2

 A
/c

m
 2

 を
維

持
。

P
E

M
F

C

M
E

A

重
量

車

1
3
7

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
Y

2
1
 S

B
IR

 I
: 
N

a
n

o
co

a
ti

n
g
 f

o
r 

In
cr

e
a
se

d
 N

a
fi

o
n

M
e
m

b
ra

n
e
 D

u
ra

b
il
it

y 
a
n

d
 E

ff
ic

ie
n

cy
C

e
le

d
yn

e
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s,
 I
n

c.
6
/2

6
/2

0
2
1

-6
/3

0
/2

0
2
2

$
2
0
0
,0

0
0

$
2
0
0
,0

0
0

$
1
8
4
,6

3
3

C
e
la

d
yn

e
 T

e
ch

n
o
lo

g
ie

s、
A

N
L

、
L

A
N

L

H
2
ク

ロ
ス

オ
ー

バ
ー

を
減

少
さ

せ
る

ド
ロ

ッ
プ

イ
ン

可
能

な
ナ

ノ

コ
ー

テ
ィ

ン
グ

P
F

S
A

膜
を

設
計

し
、

高
耐

久
F

C
シ

ス
テ

ム
を

可
能

に
す

る
プ

ロ
ト

ン
交

換
膜

を
開

発
。

重
量

車
想

定
・

Io
n

ic
 C

o
n

d
u

ct
iv

it
y

0
.1

0
s/

cm
、

水
素

ク
ロ

ス
オ

ー
バ

ー
0
.3

、

耐
久

性
5
0
0
時

間
(A

S
T

)達
成

目
指

し
て

開
発

中

P
E

M
F

C

メ
ン

ブ
ラ

ン

重
量

車

表
 
1

0
4

 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(D
O

E
)⑧
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

1
3
8

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
Y

2
1
 S

B
IR

 I
: 
F

in
e
 G

ra
d

ie
n

t 
E

le
c
tr

o
d

e
 a

n
d

 M
ic

ro
 P

o
ro

u
s

L
a
ye

r 
S

tr
u

c
tu

re
s 

fo
r 

Im
p

ro
ve

d
 H

e
a
vy

 D
u

ty
 F

u
e
l 
C

e
ll
s

P
a
ja

ri
to

 P
o
w

d
e
r,

 L
L

C
6
/2

8
/2

0
2
2

-3
/2

7
/2

0
2
2

$
2
0
0
,0

0
0

$
2
0
0
,0

0
0

P
a
ja

ri
to

、
A

d
ve

n
t

大
型

燃
料

電
池

車
の

 D
O

E
 目

標
を

満
た

す
た

め
に

、
触

媒
、

微
孔

質
層

（
M

P
L

）
、

M
P

L
、

お
よ

び
膜

電
極

ア
セ

ン
ブ

リ
用

の
材

料
を

開
発

す
る

。

2
0
2
2
年

6
月

開
始

P
E

M
F

C

材
料

開
発

重
量

車

1
3
9

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
Y

2
1
 S

T
T

R
 I
: 
O

p
ti

m
iz

in
g
 L

iq
u

id
 F

re
e
 I
o
n

o
m

e
r 

B
in

d
e
rs

fo
r 

H
ig

h
-T

e
m

p
e
ra

tu
re

 P
o
ly

m
e
r 

E
le

ct
ro

ly
te

 M
e
m

b
ra

n
e

F
u

e
l 
C

e
ll
s 

fo
r 

H
e
a
vy

 D
u

ty
 V

e
h

ic
le

s

Io
n

o
m

e
r 

S
o
lu

ti
o
n

s,
 L

L
C

1
0
/1

/2
0
2
1

-6
/3

0
/2

0
2
2

$
2
0
0
,0

0
0

$
2
0
0
,0

0
0

Io
n

o
m

e
r 

S
o
lu

ti
o
n

s、
P

e
n

n
 S

ta
te

 U
n

iv
.

高
温

（
H

T
) 

 P
E

M
F

C
の

 1
2
0
 C

で
の

出
力

密
度

を
 1

2
0
 C

 で
改

善
。

薄
膜

イ
オ

ン
伝

導
率

、
H

O
R

 /
O

R
R

 動
力

学
、

水
素

/酸
素

ガ

ス
透

過
性

、
お

よ
び

熱
安

定
性

を
評

価
。

重
量

車

リ
ン

酸
 (

H
 3

 P
O

 4
 )

 吸
収

ポ
リ

カ
チ

オ
ン

 ポ
リ

ベ
ン

ズ
イ

ミ
ダ

ゾ
ー

ル
 (

P
B

I)
 ブ

レ
ン

ド
 (

第
四

級
ベ

ン
ジ

ル
ピ

リ
ジ

ニ
ウ

ム
 ポ

リ

ス
ル

ホ
ン

) 
を

用
い

た
ユ

ニ
ー

ク
な

M
E

A
を

開
発

し
て

評
価

中

P
E

M
F

C

M
E

A

重
量

車

1
4
0

燃
料

電
池

技
術

F
u

e
l 
C

e
ll
 T

ch
n

o
lo

g
ie

s

F
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Q

、
T
o
yo

ta
、

U
n

iv
. 
o
f 

T
e
xa

s 
a
t

A
u

st
in

、
W

M

テ
キ

サ
ス

に
お

け
る

大
規

模
実

証
。

ヒ
ュ

ー
ス

ト
ン

港
/湾

岸
地

域

の
 5

 年
計

画
を

策
定

し
、

既
存

の
水

素
の

生
成

、
配

送
、

お
よ

び
イ

ン
フ

ラ
資

産
を

活
用

し
て

、
定

置
型

燃
料

電
池

発
電

と
水

素
燃

料
車

両
の

展
開

を
可

能
に

す
る

。
。

 こ
の

計
画

は
、

機
会

、
課

題
、

お
よ

び
主

要
な

パ
ー

ト
ナ

ー
を

集
め

、
地

域
の

大
規

模
な

水
素

展
開

の
経

済
的

お
よ

び
環

境
的

利
点

を
特

定
す

る
。

・
U

T
 オ

ー
ス

テ
ィ

ン
で

の
機

器
の

デ
モ

ン
ス

ト
レ

ー
シ

ョ
ン

に

は
、

複
数

の
 再

生
可

能
H

2
 生

成
オ

プ
シ

ョ
ン

が
含

ま
れ

て
お

り
、

T
A

C
C

 に
電

力
を

供
給

す
る

た
め

の
車

両
燃

料
供

給
お

よ
び

定
置

型

燃
料

電
池

シ
ス

テ
ム

と
同

じ
場

所
に

配
置

さ
れ

た
。

• 
テ

キ
サ

ス
、

ヒ
ュ

ー
ス

ト
ン

港
、

湾
岸

地
域

で
の

実
行

可
能

な

H
2
@

S
ca

le
 パ

イ
ロ

ッ
ト

 プ
ラ

ン
の

フ
レ

ー
ム

ワ
ー

ク
開

発
は

、
大

き
な

関
心

を
集

め
て

い
る

。

水
素

ハ
ブ

大
規

模
実

証

1
5
2

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

S
o
li
d

 O
xi

d
e
 E

le
c
tr

o
ly

s
is

 S
ys

te
m

 D
e
m

o
n

st
ra

ti
o
n

F
u

e
lC

e
ll
 E

n
e
rg

y,
 I
n

c.
1
0
/1

/2
0
2
0

-8
/3

1
/2

0
2
3

$
1
0
,5

0
0
,0

0
0

$
8
,0

0
0
,0

0
0

F
u

e
lC

e
ll
 E

n
e
rg

y、
V

e
rs

a
 P

o
w

e
r 

S
ys

te
m

s
、

IN
L

固
体

酸
化

物
電

気
分

解
の

原
子

力
発

電
所

へ
の

適
用

。
電

気
と

廃
熱

を
利

用
し

て
水

素
を

製
造

す
る

た
め

の
高

効
率

で
低

コ
ス

ト
の

代
替

手
段

提
供

。

4
k
g
H

2
/日

の
パ

イ
ロ

ッ
ト

シ
ス

テ
ム

稼
働

中
。

1
.2

8
5
 V

/c
e
ll
、

U
p

 t
o
 1

 A
/c

m
2
、

7
0
0
-7

5
0
℃

原
子

力
発

電
所

電
気

分
解

1
5
3

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

T
ru

ck
 D

u
ty

 C
yc

le
 A

n
a
ly

si
s

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0
-

$
3
0
0
,0

0
0

$
1
2
7
,4

4
7

N
R

E
L

、
A

N
L

、

中
型

水
素

燃
料

電
池

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
と

技
術

目
標

分
析

を
改

善
す

る
た

め
に

、
商

用
車

の
実

世
界

で
の

代
表

的
な

運
用

デ
ュ

ー

テ
ィ

 サ
イ

ク
ル

を
分

析
。

既
存

で
デ

ー
タ

に
よ

り
、

グ
レ

ー
ド

別
に

分
析

。

ド
ラ

イ
ブ

サ
イ

ク
ル

を
追

加
、

2
4
。

軽
負

荷
、

中
負

荷
、

重
負

荷
の

選
定

方
法

を
策

定
。

重
量

車

ド
ラ

イ
ブ

サ
イ

ク
ル

1
5
4

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

N
e
xt

 G
e
n

e
ra

ti
o
n

 H
yd

ro
g
e
n

 S
ta

ti
o
n

 A
n

a
ly

s
is

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/2

0
1
1
-

$
2
,2

0
0
,0

0
0

$
2
0
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
既

存
水

素
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
の

運
営

デ
ー

タ
分

析
5
5
S

T
の

ト
ラ

ブ
ル

実
績

、
充

填
実

績
、

メ
イ

ン
テ

ナ
ン

ス
等

の
デ

ー

タ
を

収
集

し
分

析
、

公
開

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

運
用

デ
ー

タ
集

計
、

分
析

1
5
5

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

E
le

ct
ro

ly
ze

r 
S

ta
ck

 D
e
ve

lo
p

m
e
n

t 
a
n

d
 M

a
n

u
fa

ct
u

ri
n

g
P

a
ci

fi
c
 N

o
rt

h
w

e
st

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
9
-

$
3
,0

0
0
,0

0
0

$
1
,8

0
0
,0

0
0

P
N

L
、

IN
L

S
O

E
C

ス
タ

ッ
ク

と
部

品
の

生
産

性
向

上
に

関
す

る
研

究
。

新
規

開
発

ス
タ

ッ
ク

も
順

次
評

価
。

デ
ジ

タ
ル

ツ
イ

ン
検

討
。

ス
タ

ッ
ク

、
部

品
の

耐
久

性
評

価
と

情
報

提
供

3
0
0
cm

2
セ

ル
を

用
い

て
、

1
1
ス

タ
ッ

ク
を

評
価

。

1
 k

W
 ス

タ
ッ

ク
8
0
%

 s
te

a
m

  
2
0
0
 h

o
u

rs
 a

t 
7
5
0
o
C

で
の

ベ
ー

ス
性

能
を

特
定

。

S
O

E
C

性
能

評
価

デ
シ

タ
ル

ツ
イ

ン

表
 
1

0
5

 
米
国
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
一
覧

(D
O

E
) 

⑨
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番
号

分
類

タ
イ

ト
ル

発
表

者
(組

織
)

期
間

総
予

算
D

O
E

負
担

消
化

額
単

年
度

予
算

メ
ン

バ
ー

概
要

進
捗

キ
ー

ワ
ー

ド

1
7
4

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

O
ff

 R
o
a
d

 H
D

 T
C

O
 a

n
d

 T
a
rg

e
t 

S
e
tt

in
g

A
rg

o
n

n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
2
0

-9
/3

0
/2

0
2
2

$
3
0
0
,0

0
0

A
N

L
F

C
オ

フ
ロ

ー
ド

車
の

T
o
ta

l 
C

o
st

 o
f 

O
w

n
e
rs

h
ip

 (
T

C
O

)分
析

。
ト

ラ
ク

タ
、

ホ
イ

ー
ル

ロ
ー

ダ
ー

、
掘

削
機

、
メ

ガ
ワ

ッ
ト

級
ホ

ー

ル
ト

ラ
ッ

ク
、

炭
鉱

ト
ラ

ッ
ク

に
つ

い
て

評
価

オ
フ

ロ
ー

ド
車

T
C

O
分

析

1
7
5

技
術

開
発

加
速

、
組

み
合

わ
せ

技
術

T
e
ch

n
o
lo

g
y 

A
cc

e
le

ra
ti

o
n

In
-L

in
e
 M

e
m

b
ra

n
e
 T

h
ic

k
n

e
ss

 M
a
p

p
in

g
 w

it
h

 R
e
a
l-

T
im

e

D
a
ta

 P
ro

ce
ss

in
g

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

9
/2

0
2
0

-2
/2

0
2
2

$
2
5
0
,0

0
0

N
R

E
L

、
M

id
d

le
to

n
 S

p
e
ct

ra
l 
V

is
io

n
M

E
A

の
イ

ン
ラ

イ
ン

、
非

破
壊

、
厚

さ
測

定
器

の
開

発
完

成
、

ユ
ー

ザ
ー

展
開

準
備

完
了

M
E

A

品
質

管
理

1
7
6

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

H
yd

ro
g
e
n

 S
a
fe

ty
 O

u
tr

e
a
ch

 t
o
 E

xp
e
d

it
e
 H

2
 F

u
e
li
n

g
 a

n
d

E
n

e
rg

y 
P

ro
je

ct
 D

e
p

lo
ym

e
n

t 
a
n

d
 P

ro
m

o
te

 P
u

b
li
c

A
cc

e
p

ta
n

ce
 f

o
r 

Z
e
ro

 E
m

is
si

o
n

 V
e
h

ic
le

s 
a
n

d
 R

e
li
a
b

le

D
is

tr
ib

u
te

d
 P

o
w

e
r 

G
e
n

e
ra

ti
o
n

P
a
ci

fi
c 

N
o
rt

h
w

e
st

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

9
/2

0
1
9

-1
2
/2

0
2
2

$
6
0
0
,0

0
0

$
5
4
0
,0

0
0

P
N

N
L

、
C

E
C

水
素

安
全

利
用

の
ア

ウ
ト

リ
ー

チ
活

動

「
H

yd
ro

g
e
n

 S
a
fe

ty
 P

a
n

e
l」

「
H

yd
ro

g
e
n

 T
o
o
ls

」

カ
リ

フ
ォ

ル
ニ

ア
を

中
心

に
活

動
安

心
安

全

ア
ウ

ト
リ

ー
チ

1
7
7

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s
C

o
m

p
o
n

e
n

t 
F

a
il
u

re
 R

&
D

N
a
ti

o
n

a
l 
R

e
n

e
w

a
b

le
 E

n
e
rg

y

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
1
8
-

$
1
,2

0
0
,0

0
0

$
3
2
5
,0

0
0

N
R

E
L

、
U

n
iv

e
rs

it
y 

o
f 

M
a
ry

la
n

d
 C

e
n

te
r 

F
o
r 

R
is

k

a
n

d
 R

e
li
a
b

il
it

y

リ
ス

ク
、

信
頼

性
に

関
す

る
科

学
的

基
盤

の
構

築
。

デ
ー

タ
を

収
集

し
解

析
。

水
素

漏
洩

デ
ー

タ
の

収
集

、
漏

洩
時

の
リ

ス
ク

評
価

、
試

験
。

安
全

リ
ス

ク

信
頼

性

1
7
8

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

R
&

D
 f

o
r 

S
a
fe

ty
, 
C

o
d

e
s 

a
n

d
 S

ta
n

d
a
rd

s:
 M

a
te

ri
a
ls

 a
n

d

C
o
m

p
o
n

e
n

ts
 C

o
m

p
a
ti

b
il
it

y

S
a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

1
0
/2

0
0
3
-

$
1
,0

5
5
,0

0
0

S
N

L
、

C
S

A
、

A
S

M
E

、
S

A
E

、
IS

O
、

F
IB

A
、

T
e
n

a
ri

s、
JS

W
、

S
w

a
g
e
lo

ck
、

N
A

S
A

、

H
e
xa

g
o
n

、
L

u
n

a
 I
n

n
o
va

ti
o
n

s、
A

IS
T

、
I2

C
N

E
R

、

M
P

A
、

K
R

IS
S

材
料

の
安

全
信

頼
性

に
関

す
る

研
究

、
デ

ー
タ

収
集

、
規

格
、

標
準

化

海
外

(日
本

、
ド

イ
ツ

、
韓

国
)と

も
連

携
し

、
国

際
標

準
化

を
推

進
。

安
全

性

材
料

規
格

、
標

準

1
7
9

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

F
u

e
l 
Q

u
a
li
ty

 A
ss

u
ra

n
ce

 R
&

D
 a

n
d

 I
m

p
u

ri
ty

 T
e
st

in
g
 i
n

S
u

p
p

o
rt

 o
f 

C
o
d

e
s 

a
n

d
 S

ta
n

d
a
rd

s

L
o
s 

A
la

m
o
s 

N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

1
0
/1

/2
0
0
6

-9
/3

0
/2

0
2
3

$
7
,2

7
5
,0

0
0

$
2
5
0
,0

0
0

L
A

N
L

、
H

2
 F

ro
n

ti
e
r、

O
N

E
H

2
、

S
K

Y
R

E
、

N
R

E
L

、
F
o
rd

、
H

N
E

I&
U

C
o
n

n

 H
yd

ro
g
e
n

 C
o
n

ta
m

in
a
ti

o
n

 検
出

器
の

開
発

、
ス

テ
ー

シ
ョ

ン
で

の
水

素
品

質
試

験
と

レ
ポ

ー
ト

。
検

出
器

開
発

中
。

水
素

品
質

不
純

物
分

析

1
8
0

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

R
&

D
 f

o
r 

S
a
fe

ty
, 
C

o
d

e
s 

a
n

d
 S

ta
n

d
a
rd

s:
 H

yd
ro

g
e
n

B
e
h

a
vi

o
r

S
a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

1
0
/2

0
0
3
-

$
7
0
0
,0

0
0

S
N

L
、

N
R

E
L

、
N

F
P

A
、

C
G

A
、

C
h

a
rt

、
A

ir

P
ro

d
u

ct
s

水
素

の
燃

焼
関

連
挙

動
に

関
す

る
科

学
的

基
盤

の
構

築
2
0
2
2
年

9
月

ま
で

に
、

2
0
1
6
年

の
1
8
,0

0
0
平

方
フ

ィ
ー

ト
の

4
0
%

削

減
す

る
た

め
、

立
地

上
の

問
題

を
解

決
す

る
方

法
を

特
定

す
る

。

燃
焼

特
性

水
素

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

面

積

1
8
1

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s
H

yd
ro

g
e
n

 Q
u

a
n

ti
ta

ti
ve

 R
is

k
 A

ss
e
ss

m
e
n

t
S

a
n

d
ia

 N
a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ri

e
s

1
0
/1

/2
0
0
3
-

$
5
0
0
,0

0
0

S
N

L
、

W
a
b

te
c、

F
ir

st
 E

le
m

e
n

t、
A

ir
 L

iq
u

id
e
、

A
ir

 P
ro

d
u

ct
s、

P
N

N
L

、
N

R
E

L
、

A
N

L
、

H
yS

a
fe

、

N
F

P
A

、
D

O
T

、
C

a
F

C
P

、
IP

H
E

、
IE

C

水
素

シ
ス

テ
ム

、
設

備
の

安
全

性
、

リ
ス

ク
に

関
す

る
科

学
的

基
盤

の
整

備
、

規
格

、
標

準

F
Y

2
1

2
2
は

、
液

水
Q

R
A

、
F

C
V

の
ト

ン
ネ

ル
走

行
、

水
素

/天
然

ガ
ス

混
合

等
を

評
価

水
素

関
連

設
備

リ
ス

ク
ア

セ
ス

メ
ン

ト

1
8
2

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
 C

o
d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

H
yd

ro
g
e
n

 S
a
fe

ty
 P

a
n

e
l,
 S

a
fe

ty
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n
o
w

le
d

g
e
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o
o
ls
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a
n

d

F
ir

st
 R

e
sp

o
n

d
e
r 

T
ra

in
in

g
 R

e
so

u
rc

e
s

P
a
ci
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c 

N
o
rt

h
w

e
st
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a
ti

o
n

a
l

L
a
b

o
ra

to
ry

3
/2

0
0
3
-

$
8
5
0
,0

0
0

P
N

L
、

C
E

C
、

A
IC

h
E

 C
e
n

te
r 

fo
r 

H
yd

ro
g
e
n

 S
a
fe

ty
水

素
安

全
教

育
ツ

ー
ル

の
開

発

「
H

yd
ro

g
e
n

 S
a
fe

ty
 P

a
n

e
l」

「
H

yd
ro

g
e
n
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o
o
ls

」

カ
リ

フ
ォ

ル
ニ

ア
を

中
心

に
活

動
水

素
安

全
教

育

1
8
3

安
全

、
規

制
、

標
準

S
a
fe

ty
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o
d

e
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ta
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yd
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g
e
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e
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R
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n
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0
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$
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,0

0
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0
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E
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A

V
T

、
E
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e
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O

n
e
、

K
W
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L

A
N

L
、

S
P

P
s、

U
n

iv
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M

a
ry

la
n

d
水

素
セ

ン
サ

ー
研

究
室

の
運

営
企

業
の

要
請

に
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じ
た

水
素

セ
ン

サ
ー

の
試

験
評

価
安

全

水
素

セ
ン

サ
ー

1
8
4

安
全

、
規

制
、

標
準
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a
fe
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o
d

e
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rd

s

F
u

e
l 
C

e
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g
e
n

 E
n
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n
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0
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H
E

A
、

N
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F
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C
S

C
C

、
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N
N

L
、

O
R

N
L

各
企

業
で

の
規

格
、

標
準

づ
く

り
の

サ
ポ

ー
ト
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安

全
の

ベ
ス

ト
プ

ラ
ク

テ
ィ

ス
作

り
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安
全

関
連

の
試

験
研

究

T
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a
ti
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 W
G
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S

ta
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o
n

a
ry

 P
o
w

e
r 

W
G

、
P

o
rt

a
b
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P
o
w

e
r 

W
G
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創

設
し
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活

動
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団

体
と

も
連

携

安
全

情
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共
有

規
格

、
標

準

1
8
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安
全

、
規

制
、

標
準
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fe

ty
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o
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e
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ro
g
e
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e
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P
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R
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0
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.、
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に
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け
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な
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訓

練
す
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。
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づ
く

り
、
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約
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ェ
ブ

サ
イ
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開

設
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大
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で

の
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全
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大
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制
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d
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n
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u
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R
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0
0

$
5
4
5
,0

0
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e
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、
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填
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ル
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量

車
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型
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け
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中
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d

e
s 

S
ta

n
d

a
rd

s

A
ss

e
ss

m
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u
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R

e
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0
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0
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N
L

重
量

車
向

け
7
0
M

P
a
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ロ
ト
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の
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発
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試
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設
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、
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ミ
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ョ
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デ

ル
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重
量
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ロ

ト
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規
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d
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n
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R
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n
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d
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0
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機
関

車
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ッ
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オ
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A
/H

A
Z
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P
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車
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填
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テ
ム
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R
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p
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ra
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e
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の
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n
e
w
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b

le
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u
e
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水
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、
メ

タ
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導

入
、
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及

戦
略

の
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定
、

現
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～
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0
3
5
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0
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解
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能

水
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ス

テ
ム
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g
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0
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。
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デ
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造
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テ
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R
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0
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0
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n
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n
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1
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ハ
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ブ
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ッ
ド

化
し
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、

水
素

を
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造
す

る
こ
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値

を
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水
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イ
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ッ
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テ
ム
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サ

プ
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a
ly

si
s

A
n

a
ly

si
s 

o
f 

H
yd

ro
g
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n
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0
0

$
1
7
5
,0

0
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輸

出
の

可
能
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ー
ン
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と
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能
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テ
ム

、
サ

プ
ラ

イ
チ

ェ
ー

ン
分

析

S
ys

te
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n
e
 N

a
ti

o
n

a
l 
L

a
b

o
ra

to
ry

2
0
2
1
/1

0
-

$
4
2
5
,0
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ra
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。
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ra
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テ
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h
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燃
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4.3.2米国におけるサプライチェーン関連のプロジェクト 

(1)水素製造 

水素製造では 36 件が報告されており、目標は 2030 年の 1＄/H2kg。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 129 水素製造 PJ、原料別内訳  

 

ほとんどが電気分解である。電気分解は、膜材料開発が中心であり、一部、光触媒のよう

な先端技術も含まれる。 

バイオの 2 件は、リグノセルロースを原料とした、微生物電解の研究。 

化石資源からの水素製造は、いずれもメタンを原料として熱分解し、炭素は CO2 ではな

く、カーボンとして除去、さらにはカーボンナノファイバーも副生させようとする研究 

 

様々な水素生産経路の技術・経済性分析を行い、水素生産コストを評価している、” 

Hydrogen Production Cost and Performance Analysis”の概要を紹介する。 

 

 

1)Hydrogen Production Cost and Performance Analysis 

発表者: Strategic Analysis, Inc. 

期間: 0/1/2021-9/30/2024 

総予算:$775,000 

メンバー: NREL INL 電解メーカー4 社 

概要: 様々な水素生産経路の技術・経済性分析を行い、水素生産コストを評価。技術改善

が必要な分野を DOE にリコメンドする。アルカリ電解、AEM 電解について評価実施。

アルカリ電解現状コスト2.41＄/kg(電力0.03＄/kwh)、将来1.79＄/kg(電力0.03＄/kwh)。 

検討例:アルカリ電解の評価例を示す。なお、電力コストの原単位が 2016 年平均実績を用

いており、所謂「グリーン電力」ではない点に注意が必要。 
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表 110 システム設計前提(アルカリ電解) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 111 諸前提(アルカリ電解) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 112 水素生産コスト評価結果(アルカリ電解) 

 

 

 

 

 

 

 

  

項目 単位 2021年 2031年

Plant Capacity (Rated) MW_AC 118 97

Module Power MW_AC 30 49

Rated Stack Input Power MW_DC 3.9 3.8

Number of Stacks - 7 12

Number of Cells - 450 450

Cell Area cm2 10,000 10,000

Rated Current Density A/cm2 0.7 1

Rated Cell Voltage (BoL) V 2 1.7

Degradation Rate mV/1000 hrs 3.2 1.4

Pressure Cathode bar 31 31

Temperature degC 80 80

Specific Energy Demand (Stack) kWh_AC/kg 48.9 42.5

Specific Energy Demand (System) kWh_AC/kg 53.7 44.9

KOH Concentration wt% 40 40

Output Pressure bar 30 30

Gas Purity % 99.99 99.99

Stack Lifetime year 10 10

項目 単位 現状 将来

Avg. System Electrical Usage kWh/kg H2 53.7 44.9

Avg. Stack Electrical Usage kWh/kg H2 48.9 42.5

Thermal Energy Usage kWh/kg H2 0 0

BoPElectrical Usage kWh/kg H2 4.8 2.4

Total System Price $/kWstack_input $610 $344

Stack Price* $/kWstack_input $353 $148

Total BoP Price* $/kWstack_input $257 $195

Mechanical BoP $/kWstack_input $158 $97

Electrical BoP $/kWstack_input $99 $99

Operating Capacity Factor (%) 97% 97%

Plant Design Capacity kg of H2/day 56,500 59,500

Electricity Cost ($2016)/kWh $0.03 $0.03

*製造者のマージン含む

現状 将来

Capital Costs $0.44 $0.22

Fixed O&M $0.31 $0.19

Other Variable Costs (including utilities) $1.65 $1.38

Total $2.41 $1.79

Cost Contribution ($/kg)
項目
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(2)水素輸送 

水素輸送では 20 件が報告されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 130 水素輸送 PJ、対象別内訳  

 

いずれのテーマも、横串として「重量車(Heavy Duty Vehicle)」を謳ったテーマが増えて

いる。ステーション機器についても、重量車向け大量充填機器の開発が行われている。 

パイプラインは、いずれも既存 PL に混合、転用した場合への材料影響や経済性評価。 

 

経済性に関する分析を行っている 2 件を紹介する。 

 

 

1)ANL-H2 Delivery Technologies Analysis 

発表者: Argonne National Laboratory 

期間: 10/1/2005- 

単年度予算:$250,000 

メンバー: ANL、U.S.Drive、Daryl Brown 

概要: 水素配送の経済性を継続的に実施。今回は、重量車向け供給、パイプライン、水素

ステーション、水素輸出に関する分析経過を報告 

検討例: 

<パイプライン配送(新設、水素 100%)> 

・分析結果例を示す。 

・地域ごとのコスト試算では。地形や人件費により、地域によってコストが異なる結果と

なっている。地域ごとの見積もりは、天然ガスパイプラインの実績データをもとに解析。

需要量によりコストが大きく異なる。 

・高圧ローリー、液水ローリーとの比較でも、地域差が大きい結果。地形的に不利な New 

England 地域(ME, NH, VT, MA, CT, RI)は、需要量が少ないと高圧ローリー等よりも

コストが高い一方、Great Plain 地域(ND, SD, NE, KS, OK, MN, IA, MO)は圧倒的に

パイプラインが低コスト。なお、両方の地域でパイプラインは需要量が増えた場合のコ

スト低減効果が、ローリー配送よりも大きい。 
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図 131 パイプラインによる水素輸送コスト(地域別) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 132 水素輸送コストパイプライン/ローリー比較  
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<ステーション設備コスト> 

・カリフォルニアの実績をもとに、ステーション設備コストを評価した結果を示す。 

・高圧輸送型のステーションは、2020 年時点でステーション能力は約 800kg/日で、設備

コストは当初の 7,000＄/kg/日から 1,000$/kg/日程度まで低減されている。 

・一方の液化水素輸送型のステーションは、2020年時点でステーション能力は約 1250kg/

日以上となり、設備コストは当初の 3,000＄/kg/日から 500$/kg/日近くまで低減。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 133 ステーション設備コストの推移(高圧輸送型) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 134 ステーション設備コストの推移(液水輸送型) 
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2)HyBlend: Pipeline CRADA Cost and Emissions Analysis 

発表者: National Renewable Energy Laboratory 

期間: 10/2021-9/2023 

総予算:$15,000,000 

メンバー: NREL、 ANL、SNL、PNNL、Air Liquide、Chevron、DNV、Enbridge、

EPRI、ExxonMobil、GTI、Hawaii Gas、Hydril、National Grid、NING、ONEGAS、

PRCI、SMUD、Southern Company、Stony Brook Univ.、SWRI  

概要: 天然ガスパイプラインに水素を混入する際の経済・環境影響を評価するツールの開

発。DOE/lab tools (H2A, HDSAM, GREET®, RODeO)を用いて評価。これまでの評価

は狭い範囲にフォーカスされていたため、より一般的な評価法を構築した。水素混合の

環境ーのメリツトは、水素の製造過程に大きく依存する--再生可能電力の利用がポイン

ト。合成ガスの利用が提案された。 

検討例:まだ初期段階なので、本格的な検討はこれから。製造方法ごとに、パイプライン

への注入ポイントまでの GG を評価した結果を示す。GHG は製造方法に大きく依存す

る、という結果になっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 135 パイプライン注入ポイントまでの GHG 排出量  
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(3)水素貯蔵 

水素貯蔵では 29 件が報告されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 136 水素貯蔵 PJ、対象別内訳  

 

吸蔵材の研究が従来より大半を占めている。ほとんどが金属材料ながら、ペロブスカイト

(有機固体)研究開発も 2 件含まれる。また、水素と併せてメタン吸蔵も検討されている。 

カーボンファイバー(貯蔵容器用)は、東レ品をベンチマークとしたコストダウン研究。 

有機、液体キャリアは、ギ酸アンモニウム、DME、ホウ素化マグネシウムといったキャ

リアそのものの検討に併せて、液化水素の輸出入ターミナルのタンク設計や経済性分析と

いった実装に近い検討も行われている。 

 

経済性分析関連の 3 件を紹介する。 

 

1)System Level Analysis of Hydrogen Storage Options 

発表者: Argonne National Laboratory 

期間: 2009/10- 

単年度予算:$500,000 

メンバー: ANL、PNNL、LBNL、HMAT、TARDEC、LLNL、H2IT、Ford 

概要: 貯蔵の経済性分析を継続的に実施。直近では大型車両用オンホード液水貯蔵/再生

可能水素オフボード貯蔵。MCH 貯蔵の物理的/材料の評価 

検討例:  

<再生可能水素の MCH 貯蔵・国内輸送コスト評価> 

WY→CA 鉄道輸送 3.48＄/kgH2、TX→NYC タンカー輸送 3.39＄/kgH2、TX→FL タン

カー輸送 3.33＄/kgH2。 

カリフォルニアへの MCH での配送検討結果を示す。再生可能水素の場合、州内で製造

するより他州から MCH 輸送が低コストになっている。なお、図中の「R」は鉄道輸送、

「T」は船舶(タンカー)輸送。 
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図 137 カリフォルニア向け水素供給(MCH)コスト 

 

 

<重量車搭載コスト評価> 

 高圧 11.3～12.2 ドル/kWh、液水 7.3 ドル/kWh 等。検討例を示す。高圧貯蔵では、カ

ーボンファイバーコストが、重要なコスト因子として認識されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 138 重量車搭載コスト評価例  
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2)Hydrogen Storage Cost and Performance Analysis 

発表者: Strategic Analysis, Inc. 

期間: 9/30/2021-9/29/2024 

総予算:$699.964 

メンバー: Strategic Analysis、PNNL、ANL  

概要: 水素貯蔵システムの経済性分析。2021:クラス 8 トラックの液水/70MPa 搭載、HRS

での液水貯蔵 

検討例: 70MPa/Type4 容器の水素 30kg/60kg オンボート貯蔵システムの現状コスト見積

383＄/kgH2、70%がカーボンファイバーコスト。 

 

表 113 重量車搭載コスト(高圧) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 139 重量車搭載コスト(高圧)内訳 

 

なお、液水貯蔵は、種々のケーススタディを実施し、解析中。$200～$800/kgH2の幅の

ある試算結果がでている。 

 

 

 

 

 

項目 前提/値

Storage System Type IV 

Tank / Total Capacity (kg) 30/60

Tanks per System 2

External Package Dimensions Systems. 250 cm x 64 cm 

Mounting Strap-Mounting

BOP Integrated valve and regulator

Estimated Composite Mass (kg/tank) 444

Estimated Total Mass (kgH2storage/truck) 1100

Safety Factor 2.25 (nom)/2.54 (eff)

Projected Cost ($/kgH2) 383
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3)Hydrogen Carriers for Renewable Energy Farm Application 

発表者: Argonne National Laboratory 

期間: 6/1/2021-6/30/2022 

総予算:$500,000 

メンバー: ANL 、LBNL 、PNNL 

概要: 再生可能発電所での液体キャリア(DBT ジベンジルトルエンとMCH)による水素貯

蔵のポテンシャル調査。10MW マイクログリッドでの水素貯蔵 325 トン。 

検討例: 水素貯蔵システムによる電力コストは、産業用途 9 セント/kwh、住居用途では

13 セント/kwh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 140 LOHC による再生可能電力貯蔵コスト  
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(4)組み合わせ技術 

実証関連のプロジェクトは、ここに分類されている。トラック、バス、配送車の走行実証、

データセンター電源、船舶、港湾等。 

また、移動式水素ステーション、原子力発電所・洋上風力併設の電解、直接還元製鉄も、

このカテゴリーで取り組まれている。 

 

港湾地区での大規模実証 2 件を紹介する。 

 

1)Demonstration and Framework for H2@Scale in Texas and Beyond 

発表者: Frontier Energy Inc. 

期間: 10/1/2019-1/31/2024 

総予算: $11,882,947 

メンバー: Frontier Energy、Air Liquide、CenterPoint energy、Chart 、Chevron、

ConocoPhillips、Frontier Energy、Gas Technology Inst、Low-Carbon Resources 

Initiative、McDermott、MHI America、OneH2、ONE Gas、ONEOK、Shell、SoCalGas、

TCEQ、Toyota、Univ. of Texas at Austin、WM 

概要:  

<プロジェクトゴール> 

ゴール① 

FCV の水素充填設備と、データセンター向け燃料電池システムを同じ場所に設置して補

完的に利活用することで、水素製造コストを最小限に抑える方法をさぐる。目標は、車両

に供給される水素 1 kg あたり 4 ドル。 

ゴール② 

既存の水素製造設備やインフラを活用したヒューストン港エリアの FC 発電設備及び水

素ステーション配備 5 年計画の策定。 計画は、主要な障壁とパートナーを特定し、地域

の水素利活用の経済的および環境的利益を特定する。 

<検討方法> 

ゴール①→テキサス大学オースティン校での実証試験 

ゴール②→エネルギー貯蔵も含めた、テキサス、ヒューストン港、ガルフ湾での実証計画

を策定する。ステークホルダーへのインタビュー、インフラ・製造・利用状況の評価、

文献調査、ワークショップ、技術/経済モデル作成。 

<進捗状況> 

ゴール①→実証試験に向けて、設備の設置、移設や、シミュレーションモデルづくりと机

上評価が進められている。 

ゴール②→アンケート調査、ワークショップを 2 回開催 

 

なお、テキサス、ヒューストン地区では、Center for Houston’s Future とヒューストン

大学が中心となり、Shell、Air Liquide、Praxair、Port Houston、NREL、ANL、テキサ

ス大学、ロサンゼルス港の助言も受けて 2020 年にとりまとめた、「Global Hydrogen Hub」

構想も発表されている。 
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図 141 Demonstration and Framework for H2@Scale in Texas and Beyond 概念図 

 

 

 

2)Waterfront Maritime Hydrogen Demonstration Project 

発表者: Hornblower 

期間: 10/2021-6/2025 

総予算: $16,000,000 

メンバー: Hornblower、SNL、The Port of San Francisco、Air Liquide、NEL、IGX 、

Glosten、Moffett Nichol  

概要: 海洋環境における水素の生産、貯蔵、および燃料供給の実現可能性実証。手順、操

作パラメータ、電解水素の安全かつ日常的な生成と貯蔵、および水の取り扱いのための

付随するトレーニング資料を作成。 水と水陸間の水素と燃料電池からの電力伝送。場

所はサンフランシスコ港。 

進捗状況: プロジェクトチーム組成、バージの要求性能特定、バージサイトの決定、

450barTypeⅢタンクを選定、規制確認、水素船充填プロトコルの検討開始。電解は NEL

製の 1.2MW、圧縮機は PDC 製の 2 ステージコンプレッサー最大吐出圧

750bar/500kg/day。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 142 Waterfront Maritime Hydrogen Demonstration Project 実施場所 
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(5)システム分析 

システム分析に分類されている PJ の概要を示す。 

 

表 114 システム分析 PJ 一覧表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プロジェクトのうち、サプライチェーンに関連し、分析結果が報告されている” Life Cycle 

Analysis of Hydrogen Pathways”と” Analysis of Hydrogen Export Potential”の概要を紹

介する。 

 

 

1)Life Cycle Analysis of Hydrogen Pathways 

発表者: Argonne National Laboratory 

期間: 10/2019- 

単年度予算:$250,000 

メンバー: ANL 、NETL,NREL,産業界の専門家 

概要: 水素製造技術の環境への影響を評価。GREET モデルを用いた GHG 評価。 

検討例:  

製造方法別の製造過程 GHG 評価結果と、地域別電解水素の GHG 評価結果例を示す。 

製造法補別のデータは、DOE が公表した低炭素水素の炭素強度基準値や、水素ハブ PJ

の公募要件の根拠データとして用いられたものと思われる。CCS 付の SMR では、

3kgCO2/kgH2を若干超える炭素強度の値が示されている。 

一方、再生可能電力による水素製造は 0kgCO2/kgH2と評価されているが、実態は、次

の図に示すように、最も再生可能電力の割合が高いと思われるハワイ地区(HICC)でも、

10kgCO2/kgH2を超えており、炭素強度低減のハードルの高さを示している。 

 

 

 

 

タイトル 発表者(組織) ID 期間 メンバー 概要

Electrolytic Renewable Fuel Production Optimal Operation

Investigation

National Renewable Energy

Laboratory
H2059

202010/13

-2021/9/15

NREL, University of California

Irvine (UC )

カリフォルニアでのelectrolytic renewable fuel(水素、メ

タン)の導入、普及戦略の策定、現在～2035-2040

Life Cycle Analysis of Hydrogen Pathways Argonne National Laboratory SA174 2019/10- NETL,NREL,産業界の専門家
水素製造技術の環境への影響を評価。

GREET モデルを用いたGHG評価

Regional Hybrid Energy Systems Technoeconomic Analysis
National Renewable Energy

Laboratory
SA175 2019/8/22- INL,NREL,ANL,Xcel Energy

Xcel Energyの原子力発電所(Prairie Ialand 1096MW,

Monticell 671MW)をハイブリッド化して、水素を製造する

ことの価値を見積もる。

Analysis of Hydrogen Export Potential Argonne National Laboratory SA177
2021/5

-2022/4
NREL.ANL

水素輸出の可能性と競争力評価。クリーン電力へのアクセ

スと既存LNG施設の適用可能性。

Cradle-to-Grave Transportation Analysis Argonne National Laboratory SA178 2021/10-
ANL, Strategic Analisys, 自動車&

エネルギー会社(ISAT)

水素製造～車両製造走行のcradle-to-grave (C2G)経済的、

環境影響の評価。GREETモデル+車両評価モデル

Advanced neTwork anaLysis of hydrogen fuel cell Automated

vehicleS for goods delivery (ATLAS)—TCO of Autonomous Fuel Cell

Fleet Vehicles

Lawrence Berkeley National

Laboratory
SA180 2020/10/1-

LBNL,NREL,Center for Transp.

and the Environment (CTE)

中型、大型FC車両による配送ネットワークの評価。車両

オーナーコストと燃料コスト評価

Global Change Analysis Model Expansion—Hydrogen Pathways
Pacific Northwest National

Laboratory
SA181

2021/5/1

-2022/10/31
PNNL,ANL,NREL

IPCCで用いられている"Global Change Assessment Model

(GCAM) "における水素要素(製造、輸送、貯蔵、需要)の見

直し

Biomass Gasification Optimal Business Case Analysis Tool Oregon State University SA182 Univ, Oregon State
木質バイオマスのガス化による水素製造の経済、社会、環

境影響を評価するツールの開発。

H2X: A Tool to Run Green Hydrogen Business Analysis Scenarios in

Seconds
University of California, Berkeley SA183 UCBerkeley

H2X Tool:カリフォルニアにおける再生可能電解による水

素製造の技術・経済評価モデルの構築

Hydrogen Business Appraisal Tool University of Southern California SA185 Univ. of Southern California
水素サプライチェーンの4つのセクター(製造、貯蔵、輸

送、消費)の経済、社会、環境評価ツールの開発。
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図 143 製造方法別炭素強度評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 144 地域別電解水素の炭素強度  

 

 

 

2)Analysis of Hydrogen Export Potential 

発表者: Argonne National Laboratory 

期間: 5/2021-4/2022 

総予算:$175,000 

メンバー: ANL 、NREL 

概要: 水素輸出の可能性と競争力評価。クリーン電力へのアクセスと既存 LNG 施設の適

用可能性を調査。 

検討例:  

<ドイツの輸入必要性> 

輸出対象国としてドイツを評価し、グレー→グリーン転換の必要性も含めて、2030 年に

は最大 5.4MMT の輸入ポテンシャルがあると評価している。 



 

198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 145 ドイツの水素輸入ポテンシャル 

 

一方、文献調査に基づき、EU では 2035 年までに 19MMT、2050 年 30MMT の輸入、韓

国は 2030 年までに 2MMT、日本は 2050 年 5-10MMT の輸入ポテンシャル、と報告してい

る。 

また、同様に文献調査により、モロッコ→オランダ水素輸入コストを、キャリア別に下図

のように整理し、現時点では液化水素が最も高価と推定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 146 モロッコ→オランダ水素輸入コスト 
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5． まとめ 

本調査では、2050年のカーボンニュートラルの達成を見据えた、2030 年の競争的な大規

模水素サプライチェーン構築を実現する観点から、将来に予想される製造から利用までを

想定したサプライチェーンを類型化した上で、文献調査だけでなく、事業者へのヒアリング

等を通じて、網羅的・包括的なコスト分析を行った。これらは、今後政府や企業等の各プレ

イヤーが、必要な導入支援策やインフラ整備、技術開発、規制等の措置を検討する際の材料

となることが期待される。その際、今後の水素の非化石価値の顕在化等を見据え、類型化し

た水素サプライチェーンの各種プロセスと整合性を確保し、かつ国際的な議論動向にも留

意しつつ、水素を製造・輸送した際の CO2等排出量の測定方法等についても整理した。 

本調査において、以下の 3項目を実施した。 

 

（１）水素コスト調査・分析 

JH2A 殿作成の輸入及び国産の類型化サプライチェーンの構成要素から分析対象を抽出し、

2030年を想定した総合的なコスト分析を実施した。文献調査や事業者等ヒアリング（8社・

1 自治体・1団体）を実施することにより、前提条件の妥当性や調査範囲に漏れがないかを

確認した。輸入の類型化サプライチェーンの製造から海上輸送、脱水素・分解の水素への再

変換までのコスト分析を実施した。また、原燃料コストや CO2 輸送・貯留コスト、輸送距

離等について感度分析を行い、その依存性を明らかにした。 

 

（２）水素の非化石価値の顕在化に向けた調査・分析 

（１）において類型化した水素サプライチェーンと整合的に、水素を製造した際の CO2

等排出量の測定方法など水素の非化石価値顕在化の在り方について、文献等で調査の上、算

定する範囲を設定し、水素の製造から輸送、再変換までの排出量を定量分析した。化石燃料

を原料として用いる場合も製品ラインに加え加熱炉排ガスも CO2 を回収し、再エネ由来電

力を用いることで、水素製造に伴う CO2 排出量を抑えることができるとわかった。電力か

らの CO2 は再エネ電力を用いることによって、脱水素のための熱は排熱利用や熱融通等に

よって低減できる可能性がある。ローリー輸送やパイプライン輸送に起因する CO2 排出は

全体に対して小さな割合である。 

 

（３）上記（１）及び（２）を踏まえ、2050 年のカーボンニュートラル達成を見据えた、

2030 年の競争的な大規模水素サプライチェーン構築に向けて、政府や民間企業等の各プレ

イヤーが必要な評価基盤整備や技術開発、規制等の措置を検討する際の材料を整理・検討し

た。 
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6． 参考資料 

6.1 類型化サプライチェーンにおけるコスト・CIの比較（WtT） 

6.1.1 輸入 

ここでは、コストと CI の比較のために本文で示した図を再掲した。 

 

 

図 147 液化水素の輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の分析結果（左：コスト、右：CI） 
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図 152 合成メタンの輸入 WtT の需要家貯槽で輸入受入の CI 分析結果（左：コスト、右：CI、参考） 

 

 

 

 

図 153 輸入 WtT のパイプラインよるメタン供給の分析結果（左：コスト、右：CI、参考） 
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英国「Low Carbon Hydrogen Standard」のシステ
ムバウンダリ
CHIPSのシステムバウンダリ

（参考資料）日本の非化石証書

TEGが規定する電力のGHG排出量基準（注：中心線
が100g CO2e/kWh）

CertifHyとEUタクソノミーの関係
CertifHyにおけるシステムバウンダリ

二次利用未承諾リスト

委託事業名 令和４年度エネルギー需
給構造高度化対策に関する調査等事業

報告書の題名 競争的な水素サプライ
チェーン構築に向けた水素コスト分析
に関する調査報告書

受注事業者名 一般財団法人 エネル
ギー総合工学研究所

IPHE「水素製造に伴うGHG排出量計算法」のシス
テムバウンダリ （Well-to-Gate）

IPHE「水素製造に伴うGHG排出量計算法」のシス
テムバウンダリ （水素サプライチェーン）

燃料電池実用化推進協議会（FCCJ）による「CO2
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豪州水素認証スキームのスケジュール
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イメージ

CertifHyにおける認証制度のイメージ
CertifHyのCertificateの項目イメージ（AIBによ
る）

電力の非化石証書・グリーン電力証書の有効性の
違い

タイトル
評価範囲の定義
水素ステーションの設備構成
トラッキング方法の違い
欧州における電力・ガスのGO制度の詳細
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